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V I  I
C h a p t e r  1 
INTRODUCTION
P u r p o s e  o f  S t u d y
The  B i t t e r r o o t  V a l l e y ,  l i k e  many p a r t s  o f  t h e  w e s t e r n  U n i t e d  
S t a t e s ,  I s  u n d e r g o i n g  a p e r i o d  o f  r a p i d  g r o w t h  and  d e v e l o p m e n t .  I t  i s  
hope d  t h a t  t h e  m a t e r i a l  p r e s e n t e d  in  t h i s  r e p o r t  w i l l  p r o v e  h e l p f u l  t o  
t h o s e  p e r s o n s  r e s p o n s i b l e  f o r  g u i d i n g  t h i s  d e v e l o p m e n t .  C o n t a i n e d  
h e r e i n  a r e  f l o o d  h a z a r d  maps and f l o o d  w a t e r  p r o f i l e s  wh i c h  may be u s e d
t o  d e l i n e a t e  p o t e n t i a l  f l o o d  h a z a r d  a r e a s  a s  t h e y  now e x i s t  In t h e
v a l l e y .  R e l a t i v e l y  l i t t l e  d e v e l o p m e n t  h a s ,  a s  o f  t h i s  t i m e ,  be e n  u n d e r ­
t a k e n  in t h e s e  p o t e n t i a l l y  h a z a r d o u s  a r e a s .  T h e r e f o r e ,  t h e  o p p o r t u n i t y  
e x i s t s  f o r  g u i d i n g  v a l l e y  d e v e l o p m e n t  away f r om much o f  t h i s  f l o o d  
p r o n e  a r e a  a nd  i n t o  a r e a s  more  s u i t a b l e  f o r  p e r m a n e n t  human o c c u p a t i o n .
Area o f  Study
The B i t t e r r o o t  V a l l e y  i s  l o c a t e d  in t h e  e x t r e m e  s o u t h w e s t  c o r n e r  
o f  Mon t a na  and  i s  d r a i n e d  by t h e  B i t t e r r o o t  R i v e r .  T h i s  s t u d y  encom­
p a s s e s  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  B i t t e r r o o t  R i v e r  frcxn a p o i n t  s i x  m i l e s  
s o u t h  o f  Darby  t o  i t s  c o n f l u e n c e  w i t h  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  f o u r  m i l e s  
w e s t  o f  M i s s o u l a ,  The B i t t e r r o o t  R i v e r  d r a i n a g e  c o m p r i s e s  a p p r o x i m a t e l y  
2 , 8 5 0  s q u a r e  m i l e s  a nd  I s  shown In F i g u r e  1. The C l a r k  F o r k  R i v e r  i s
t r i b u t a r y  t o  t h e  Co l u mb i a  R i v e r  d r a i n a g e .
The B i t t e r r o o t  V a l l e y  I s  a n o r t h - s o u t h  o r i e n t e d  s t r u c t u r a l  v a l l e y .  
I t  i s  b o r d e r e d  on t h e  w e s t  by t h e  r e l a t i v e l y  h i g h ,  r u g g e d  B i t t e r r o o t  




BITTERRO OT RIVER DRAINAGE
MISSOULA AND RAVALLI CO UNTIES,  MONTANA 
D R A I N A G E  AREA 2 8 4 2  i q . m i .
3
d r a i n i n g  t h e  w e s t  s i d e  o f  t h e  v a l l e y  c o n t r i b u t e  a p p r o x i m a t e l y  f o u r  t i m e s
more  r u n o f f  t o  t h e  B i t t e r r o o t  R i v e r  t h a n  do t h o s e  d r a i n i n g  t h e  e a s t  s i d e .
T h i s  c o n d i t i o n  i s  a r e f l e c t i o n  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  r e c e i v e d  by b o t h
s i d e s  o f  t h e  v a l l e y .  Many o f  t h e  h i g h e r  e l e v a t i o n s  on t h e  w e s t  s i d e
r e c e i v e  i n  e x c e s s  o f  one  h u n d r e d  i n c h e s  o f  p r e c i p i t a t i o n  p e r  y e a r ,
w h i l e  maximum p r e c i p i t a t i o n  a t  a few l o c a l i t i e s  on t h e  e a s t  s i d e  Is
f i f t y  i n c h e s  p e r  y e a r / *  Much o f  t h i s  p r e c i p i t a t i o n  comes in  t h e  form
o f  snow d u r i n g  t h e  w i n t e r  m o n t h s .
The m a j o r  s t r u c t u r a l  t r e n d  o f  t h e  v a l l e y  was  d e t e r m i n e d  by b l o c k
2
f a u l t i n g ,  p r o b a b l y  d u r i n g  t h e  e a r l y  T e r t i a r y  p e r i o d .  E r o s i o n  s u b s e ­
q u e n t  t o  t h i s  u p l i f t  h a s  r e s u l t e d  In c o n s i d e r a b l e  a c c u m u l a t i o n  o f  
u n c o n s o l i d a t e d  T e r t i a r y  and  Q u a t e r n a r y  s e d i m e n t s  on t h e  v a l l e y  f l o o r .  
T h e s e  s e d i m e n t s  p r e s e n t l y  f i l l  t h e  v a l l e y  t o  a maximum d e p t h  o f  3 , 5 0 0
f e e t  a t  s e v e r a l  l o c a t i o n s , ^  The B i t t e r r o o t  R i v e r  o c c u p i e s  a v e r y  b r o a d  
4
f l o o d p l a i n  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  v a l l e y  and  e x h i b i t s  a b r a i d e d  s t r e a m  
p a t t e r n  in many l o c a l i t i e s .  The f l o o d p l a i n  I s  f l a n k e d  on b o t h  s i d e s  by 
s e v e r a l  b r o a d  a l l u v i a l  t e r r a c e s .  Fo r  a more  c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  
t h e  g e o l o g i c  a nd  h y d r o l o g i e  c o n d i t i o n s  in t h e  v a l l e y  t h e  r e a d e r  i s  
r e f e r r e d  t o  r e p o r t s  by F a m e s  and  S h a f e r ,  1972 ,  Garn and Ma l mgr e n ,  1973,  
and  M c Mu r t r e y ,  e t  a l , ,  1972.
* F a r n e s , P ,  E,  a nd  S h a f e r ,  B, A , ,  1972,  H y d r o l o g y  o f  B i t t e r r o o t  
R i v e r  D r a i n a g e , U . S . D . A .  S o i l  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e ,  p .  51
2
R o b e r t  W, F i e l d s ,  1973,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n .  U n i v e r s i t y  o f  
M o n t a n a .
^ R o b e r t  W. L a n k s t o n ,  1973,  G e o p h y s i c a l  I n v e s t i g a t i o n  o f  Ground W a t e r  
A c q u i f e r s  In t h e  B i t t e r r o o t  V a l l e y ,  s o u t h w e s t e r n  Montana  ( u n p u b l i s h e d  
P h . D .  d i s s e r t a t i o n .  U n i v e r s i t y  o f  M o n t a n a ) ,
^ I n d i c a t e s  t e r m s  c o n t a i n e d  in g l o s s a r y  ( A p p e n d i x  A) ,
C h a p t e r  2 
FLOOD HISTORY OF VALLEY
H i s t o r i c  F l o o d i n g
The  B i t t e r r o o t  R i v e r  l i k e  mos t  m o u n t a i n - f e d  s t r e a m s  in t h e  w e s t e r n  
U n i t e d  S t a t e s  r e c e i v e s  i t s  p e a k  r u n o f f  in t h e  s p r i n g  a s  w i n t e r  s nowpacks  
b e g i n  t o  m e l t .  The B i t t e r r o o t  R i v e r  r e c e i v e s  a p p r o x i m a t e l y  55% o f  i t s  
y e a r l y  r u n o f f  d u r i n g  May and  J u n e ^  and  a l l  m a j o r  f l o o d i n g  ha s  o c c u r r e d  
d u r i n g  t h e s e  two m o n t h s ,  A l i s t  o f  t h e  t e n  h i g h e s t  known h i s t o r i c  
f l o o d s  a t  t h e  mout h  o f  t h e  B i t t e r r o o t  ( T a b l e  1) has  b e e n  a s s e m b l e d  f rom 
g a g i n g  s t a t i o n  a n d  h i s t o r i c  r e c o r d s .
A l t h o u g h  t h e  t o t a l  vo l ume  o f  a ny  g i v e n  s p r i n g  r u n o f f  w i l l  de pe nd  
upon t h e  m a g n i t u d e  o f  snowpack  a c c u m u l a t i o n ,  t h e  r a t e  a t  wh i c h  t h i s  
r u n o f f  o c c u r s ,  a n d  t h u s  t h e  m a g n i t u d e  o f  p e a k  f l o w s ,  w i l l  i n g e n e r a l  
de p e n d  upon s e v e r a l  f a c t o r s .  T h e s e  f a c t o r s ,  in a d d i t i o n  t o  s nowpack  
a c c u m u l a t i o n ,  a r e  p r e c i p i t a t i o n  and  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s .  Upon e x a m i ­
n a t i o n  o f  U . S . D . A .  S o i l  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e  s nowpa c k  r e c o r d s  and  c l i m a -  
t o l o g i c a l  r e c o r d s  f o r  t h e  M i s s o u l a  s t a t i o n  o f  t h e  U. S .  W e a t h e r  S e r v i c e ,  
t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a v e r a g e  o r  a b o v e  a v e r a g e  s n o w p a c k ,  p r e c i p i t a t i o n ,  and 
t e m p e r a t u r e  ha ve  o c c u r r e d  s i m u l t a n e o u s l y  t o  i n i t i a t e  a l l  m a j o r  f l o o d i n g  
b e t w e e n  19^7 and  1971.  D a i l y  c l i m a t o l o g Î c a 1 d a t a  w e r e  n o t  a v a i l a b l e  
p r i o r  t o  1 9 0 8 , In o t h e r  w o r d s ,  in mos t  m a j o r  f l o o d i n g  s no wme l t  r u n o f f  
ha s  b e e n  a u g m e n t e d  by t h e  a d v e n t  o f  warm s p r i n g  r a i n s  on a v e r a g e  t o
Mc Mu r t r e y ,  R. G. ,  e t  a l . . 1972,  G e o l o g y  and  W a t e r  R e s o u r c e s  o f  
t h e  B i t t e r r o o t  V a l l e y ,  S o u t h w e s t e r n  M o n t a n a , U. S .  G e o l o g i c a l  Su r ve yTw/ a t e r  
S u p p l y  P a p e r  1 8 8 9 , p .  34^
T a b l e  1
TEN HIGHEST KNOWN FLOODS
BITTERROOT RIVER AT MOUTH
O r d e r  Da t e  Mean D a i l y  R i v e r  S t a g e *
D i s c h a r g e  ( c f s )  ( f e e t )
1 -  2 J u n e  2 0 ,  1899 3 8 , 0 0 0 *  11 . 5
1908 *
3 May 3 0 , 1948 2 6 , 1 0 0  10 . 0
4 J u n e  9 .  1972 2 5 , 5 0 0  9 . 9
5 May 10,  1947 2 2 , 2 0 0  9 . 3
6 May 25 & 2 6 ,  1956 2 2 , 1 0 0  9 . 3
7 J u n e  5 ,  1903 19 , 7 0 0 *  8 . 8
8 J u n e  18,  1950 1 9 , 0 0 0  8 . 7
9 J u n e  8 , 1967 1 8 , 614  8 . 6
10 J u n e  7 ,  1970 18 , 500  8 . 6
*No d i s c h a r g e  m e a s u r e m e n t  a v a i l a b l e .  Ra nk i ng  e s t a b l i s h e d  by h i s t o r i c a l  
r e c o r d s .
*From B i t t e r r o o t  n e a r  M i s s o u l a  s t a t i o n .
6
above average snowpacks. Missoula records are not intended to  represent  
a b s o lu t e  values  but merely a f ford  an In d ica t ion  o f  general c o n d i t io n s .
1972 F l o o d I n £
The  f l o o d i n g  o f  1972 was e n t i r e l y  t h e  r e s u l t  o f  m e l t w a t e r  f rom 
e x t r e m e l y  h i g h  s n o wp a c k s  a v e r a g i n g  t w i c e  no r ma l  a c c u m u l a t i o n .  T h e r e  
was  no s u b s t a n t i a l  p r e c i p i t a t i o n  n o r  e x t r e m e l y  h i g h  t e m p e r a t u r e s  p r i o r  
t o  t h i s  t i m e .  As a r e s u l t  o f  t h i s  u n a u g m e n t ed  r u n o f f  r i v e r  s t a g e s  r o s e  
s l o w l y  a nd  r e m a i n e d  h i g h  f o r  a l o n g  p e r i o d  o f  t i m e .  R i v e r  w a t e r s  be ga n  
a g r a d u a l  r i s e  d u r i n g  t h e  m i d d l e  o f  May and  r e a c h e d  i n i t i a l  p e a k s  on 
May l 8 t h  and  2 2 n d .  The f i n a l  r i s e  b e g a n  on May 2 8 t h  and c o n t i n u e d  t o  
J u n e  9 t h  a t  w h i c h  t i m e  p e a k  f l o w  was  r e c o r d e d  a t  t h e  mouth  o f  t h e  
B i t t e r r o o t .  O v e r b a n k  f l o w  p e r s i s t e d  f o r  a p p r o x i m a t e l y  15 d a y s  a t  t h i s  
l o c a t i o n .  The h y d r o g r a p h  f o r  B i t t e r r o o t  R i v e r  f l o w  a t  t h e  mouth  I s  
shown In F i g u r e  2 .
P e a k  f l o w  was n o t  r e c o r d e d  s i m u l t a n e o u s l y  on a l l  r e a c h e s  o f  t h e  
r i v e r .  F l o o d i n g  on t h e  u p p e r  r e a c h e s  was  b r o u g h t  on by e x t r e m e l y  h i g h  
f l o w s  on t h e  E a s t  F o r k ,  S l e e p i n g  C h i l d  C r e e k  ( P l a t e  1 ) ,  and S k a l k a h o  
Cr e e k  t r i b u t a r i e s .  T h e s e  s t r e a m s  r e a c h e d  s n o wm e l t  p e a k s  b e t w e e n  J u n e  1-3 
a nd  i d e n t i c a l  r i v e r  s t a g e s  w e r e  r e c o r d e d  In H a m i l t o n  on e a c h  o f  t h e s e  
d a t e s  ( P l a t e  2 ) .  F l o o d i n g  o f  somewhat  l e s s e r  m a g n i t u d e  was  r e c o r d e d  
b o t h  up a n d  d o w n s t r e a m  f rom H a m i l t o n  ( P l a t e s  3 ,  4 ,  5 ,  6 , 7 ) .  Flow on 
t h e  West  F o r k  was r e t a i n e d  by P a i n t e d  Rocks  R e s e r v o i r  u n t i l  J u n e  3 r d ,  
a t  w h i c h  t i m e  t h e s e  w a t e r s  w e r e  r e l e a s e d  t o  m e e t  f a l l i n g  E a s t  Fo r k  w a t e r s  
a t  C o n n e r .  P e a k  f l o w  In t h i s  a r e a  was  t h e r e f o r e  r e c o r d e d  on J u n e  3 r d .  
D i s p e r s a l  o f  w a t e r  i n t o  s u r r o u n d i n g  f l o o d p l a i n  a r e a s  r e s u l t e d  in p e a k  
f l o w s  o f  s omewhat  l e s s e r  m a g n i t u d e  be low H a m i l t o n ,  The J u n e  9 t h  pe a k
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F i g u r e  2 -  H y d r o g r a p h  o f  B i t t e r r o o t  R i v e r  f l o w  a t  mouth  [ 1 9 7 2 ] .
[ Bas ed  on u n p u b l i s h e d  U . S . G . S .  d a t a ]
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at  the mouth was the r e s u l t  o f  reentrance  o f  t h i s  f lo o d p la in  water Into  
the main stream, as w e l l  as the peaking o f  some t r i b u t a r i e s  on t h i s  date.
P la te  1. S leep ing  Child Creek, June 1, 1972.
PLATE 2 .  Downs t r eam v i e w ,  G r a n t s d a l e  B r i d g e  s o u t h  o f  
H a m i l t o n ,  J u n e  1,  1972.
%
PLATE 3.  V i c t o r  Cross ing ,  June 3 ,  1972.
1 0
PLATE 4 .  B e l l ' s  C r o s s i n g ,  n o r t h  o f  V i c t o r ,  J u n e  7 ,  1972
PLATE 5.  B e l l ' s  Cross ing ,  June 10, 1972,
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PLATE 6 . P i c n i c  a r e a  a t  M l s s o u l a - R a v a l l I  Coun t y  l i n e ,  
J u n e  3 ,  1972.
PLATE 7.  Lolo  Creek,  t r i b u t a r y  to  B i t t e r r o o t  R i v e r ,
June 2 ,  1972.
C h a p t e r  3
DISCHARGE AND FLOOD FREQUENCY DETERMINATIONS 
G a g i n g  S t a t i o n s
A l i s t  o f  a l l  g a g i n g  s t a t i o n s  w h i c h  a r e  known t o  h a v e  be e n  e s t a b ­
l i s h e d  i n ,  o r  r e l a t e d  t o ,  t h e  B i t t e r r o o t  V a l l e y  i s  p r e s e n t e d  In T a b l e  2 
a n d  t h e i r  l o c a t i o n s  a r e  shown In F i g u r e  3 .  In a d d i t i o n ,  a  l i s t  o f  
m i s c e l l a n e o u s  g a g e d  s i t e s  a t  w h i c h  i n t e r m i t t e n t  d i s c h a r g e  m e a s u r e m e n t s  
h a v e  b e e n  made i s  i n c l u d e d  In T a b l e  3 .  T h e s e  d a t a  h a v e  b e e n  a s s e m b l e d  
f rom e x a m i n a t i o n  o f  t h e  nume r ous  U. S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  w a t e r  s u p p l y  
p a p e r s  c i t e d  i n  t h e  r e f e r e n c e s  a nd  u p d a t e d  by u s e  o f  u n p u b l i s h e d  U . S . G . S .  
d a t a .  W a t e r  S u p p l y  P a p e r  I 8 8 9 , f r om w h i c h  T a b l e  2 was m o d i f i e d ,  p r o v e d  
e s p e c i a l l y  h e l p f u l .
In a d d i t i o n  t o  t h e  s t a t i o n s  shown in F i g u r e  3 ,  d i s c h a r g e  a t  t h e  
mouth  o f  t h e  B i t t e r r o o t  R i v e r  c a n  be e s t i m a t e d  by u s e  o f  t h e  C l a r k  F o r k  
s t a t i o n s  a b o v e  M i s s o u l a  and  be l ow t h e  c o n f l u e n c e  w i t h  t h e  B i t t e r r o o t  
R i v e r .  D i s c h a r g e  a t  t h e  g a g i n g  s t a t i o n  a b o v e  M i s s o u l a ,  p l u s  a f a c t o r  
f o r  R a t t l e s n a k e  C r e e k , ^  i s  s u b t r a c t e d  f r om d i s c h a r g e  a t  t h e  s t a t i o n  
b e l o w t h e  c o n f l u e n c e .  In t h i s  m a n n e r ,  f l o w  f o r  t h e  B i t t e r r o o t  R i v e r  
can  be s y n t h e s i z e d  f o r  t h e  p e r i o d  1930 -  p r e s e n t .
F l o o d  F r e q u e n c i e s
In o r d e r  t o  p r e d i c t  t h e  r e c u r r e n c e  o f  v a r i o u s  m a g n i t u d e  f l o o d s ,  
a l l  known f l o o d s  a t  a  g a g e d  s i t e  mus t  be r a n k e d  In o r d e r  o f  m a g n i t u d e
--------------- g — ------------------------------
R a t t l e s n a k e  f a c t o r :  I f  C l a r k  Fo r k  a b o v e  M i s s o u l a  f l o w  e x c e e d s
1 2 , 0 0 0  c f s ,  s u b t r a c t  700 c f s ;  I f  b e t w e e n  1 2 , 0 0 0  a nd  1 4 , 0 0 0  c f s ,  s u b t r a c t  
750  c f s ;  I f  g r e a t e r  t h a n  1 4 , 0 0 0  c f s ,  s u b t r a c t  85O c f s .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  
h a s  b e e n  e m p i r i c a l l y  d e t e r m i n e d .
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GAGING STATIONS IN OR
T a b l e  2* 




GAGING STATION AREA 
( s q .  m i . )
PERIOD OF RECORD OF
RECORD
C l a r k  F o r k  a b o v e  M i s s o u l a 5 , 9 9 9 M a r . 1929- a
R a t t l e s n a k e  Cr .  a t  M i s s o u l a 7 9 . 9 J u n e - D e c . 1899 
A p r . 1958 -
a
c
W. Fo r k  B i t t e r r o o t  R, Res . 317 J u n e  1940 - a
n e a r  Co n n e r
W. Fo r k  B i t t e r r o o t  R. n e a r 317 A p r . 1941 - a
C onne r
W, F o r k  B i t t e r r o o t  R. n e a r 552 S e p t .  10 - A u g . 1916 a
Darby
E . Fo r k  B i t t e r r o o t  R. n e a r 381 A p r . 1956 - a
C o n n e r
E.  F o r k  B i t t e r r o o t  R. a t  
Co n n e r
405 O c t . 1910- A u g . 1916 
A p r . 1937- S e p t . 1957
a
B i t t e r r o o t  R. n e a r  Darby 1 , 049 A p r . 1937 - a
T i n  Cup C r ,  n e a r  Darby 3 3 . 4 O c t . 1957- S e p t . 1959 d
B u r k e  Gu l c h  n e a r  Darby 6 . 2 8 O c t . 1957- d£e
Como Lake  n e a r  Darby 5 4 . 6 O c t . 1936 - c
Rock C r e e k  n e a r  Darby 5 5 . 4 A p r . 1 9 4 6 - S e p t . 1953 a
L o s t  H o r s e  Cr .  n e a r  Darby 6 6 . 3 O c t . 1957 - S e p t . 1959 d
Camas Cr .  n e a r  H a m i l t o n 6 . 0 1 O c t . 1957- d
S l e e p i n g  C h i l d  Cr .  n e a r 6 4 . 7 O c t . 1957 - S e p t . 1959 d
H a m i l t o n
L i t t l e  S l e e p i n g  C h i l d  Cr , 11 .2 O c t . 1957 - S e p t . 1959 d
n e a r  H a m i 1 t on
B i t t e r r o o t  R i v e r  n e a r 1 , 414 May 1902 - D e c . 1907 a
G r a n t s d a  l e
S k a l k a h o  Cr .  n e a r  H a m i l t o n 8 7 . 8 D e c . 1 9 4 8 - S e p t . 1953 
Aug. 1957-
a
S k a l k a h o  C r ,  a t  B r e n n a n ' s 9 6 . 2 May 1920 - S e p t . 1924 a
R a n c h ,  n e a r  H a m i l t o n
R o a r i n g  Li on  Or .  n e a r 2 3 . 9 O c t . 1957- S e p t . 1959 d
H a mi 1 t on
S a w t o o t h  Cr .  n e a r  H a m i l t o n 2 2 . 6 O c t . 1 9 5 7 - S e p t . 1959 d
G r i d  Cr .  n e a r  H a m i l t o n 2 8 . 8 O c t . 1957 - S e p t . 1959 d
B l o d g e t t  Cr .  n e a r  C o r v a l l i s 2 6 . 4 D e c . 1947 - S e p t . 1969 a&e
B l o d g e t t  Cr .  n e a r  H a m i l t o n 2 9 . 2 May 1948 - J u n e  1943 a
W i 1 low C r . :
Uppe r  Horn  d i t c h  n e a r - J u n e  1958 - S e p t . 1 9 5 9 b
C o r v a l 1 i s
W i 1 low C r .  n e a r  
C o r v a l 1 i s
2 2 . 4 May 1920 - A p r . 1924 
S e p t . 1957 - D e c . 1971
a
W i l l o w  C r .  a t  A f i n s o n 2 8 . 2 May 1938 - J u n e  1943 a
Ranch, near C o r v a l l i s
T a b l e  2 











B i t t e r r o o t  R i v e r  n e a r 1,711 J u l y  1959 - S e p t . 1963 a
C o r v a l 1 i s
Mi l l  Cr .  n e a r  H a m i l t o n 1 7 . 6 O c t . 1957- S e p t . 1959 d
F r e d  B u r r  C r .  n e a r  V i c t o r 1 8 . 4 D e c . 1 9 4 6 - O c t . 1951 a
B e a r  Cr .  n e a r  V i c t o r 2 6 . 8 May 1938 - D e c . 1954 
S e p t . 1957- S e p t . 1959
a
S w e a t h o u s e  Cr .  n e a r  V i c t o r 10 . 2 O c t . 1957- S e p t . 1959 d
Gash C r .  n e a r  V i c t o r 3 . 3 7 O c t . 1957- d&e
Bi g  C r .  n e a r  V i c t o r 3 2 . 9 O c t . 1957- S e p t . 1959 d
K o o t e n a i  C r .  n e a r  S t e v e n s -  
v i l l e
2 8 . 9 D e c . 1948- S e p t . 1953 
S e p t . 1957-
a&e
B u r n t  Fo r k  Cr .  :
S u n s e t  Cana l  n e a r - A p r . 1958- S e p t . 1959 b
S t e v e n s v i 1 l e
B u r n t  Fo r k  Cr .  n e a r  
S t e v e n s v i 1 l e
7 4 . 0 May 1920 - S e p t . 1924 
A p r . 1938-
a&e
Ba s s  Cr .  n e a r  F l o r e n c e 13.1 O c t . 1957 - S e p t . 1959 d
Sweeney C r .  n e a r  F l o r e n c e 1 6 . 4 O c t . 1957 - S e p t . 1959 d
B i t t e r r o o t  R i v e r  n e a r 2 . 3 5 4 S e p t . 1957- D e c . 1965 a
F l o r e n c e
E i g h t  Mi l e  Cr .  n e a r  F l o r e n c e 2 0 . 6 S e p t . 1957- a&e
L o l o  Cr .  n e a r  L o l o 231 May 1911-NOV.1914 a
L o l o  Cr .  a b o v e  S l e e ma n  Cr . 250 N o v . 1950 - a
n e a r  L o l o
B i t t e r r o o t  R i v e r  n e a r 2 , 8 1 2 J u l y  1898 - D e c . 1904 a
Mi s s o u l a
Ha ye s  C r .  n e a r  M i s s o u l a 4 , 1 6 O c t . 1959 - e
Big F l a t  Cana l  n e a r - A p r . 1958 - S e p t . 1959 b
Mi s s o u l a
C l a r k  Fo r k  b e l o w  M i s s o u l a 9 , 0 0 3 O c t . 1929 - a
M o d i f i e d  f rom McMur t r ey  e t  a l . ,  1972
a ,  Da i l y  d i s c h a r g e ;  b ,  D i s c h a r g e  m e a s u r e m e n t s  ; c ,  M o n t h - e n d  c o n t e n t s  in 
a c r e - f e e t ;  d ,  D i s c h a r g e  m e a s u r e m e n t s  and m o n t h l y  e s t i m a t e s ;  and e , 
Annua l  maxi ma .
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S TREAM G A G I N G  S T A T I O N S
BITTERROOT RIVER DRAINAGE
MISSOULA AND RAVALLI COUNTIES, MONTANA 
D R A I N A G E  AREA 2 8 4 2  :q. m,.
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Tab l e  3
MISCELLANEOUS GAGED SITES IN THE BITTERROOT VALLEY
T r t b u t a c y  t o L o c a t i o n
D r a l o a g a
( ■ q  m l ) D l a c h a r s *
( c f a )
P e n d  O r e i l l e  R i v e r  b a s i n
P l q u e t t  C r e e k
T r a p p e r  C r e e k
W e s t  F o r k  
B i t t e r r o o t  
R i v e r
E a s t  F o r k  
B i t t e r r o o t  
R i v e r
123̂ 3500
R y e  C r e e k
C h a f f i n  C r e e k
T i n  C u p  C r e e k
R o c k  C r e e k
L o s t  H o r s e  
C r e e k
S l e e p i n g  C h i l d  
C r e e k
B i t t e r r o o t
R i v e r
123^6000
j k a l k a h o  C r e e k
B l o d g e t t  C r e e k
123̂ 8000
W i l l o w  C r e e k
B i t t e r r o o t
R i v e r
W e s t  F o r k  
B i t t e r r o o t  
R i v e r
W e s t  F o r k  
B i t t e r r o o t  
R i v e r
C l a r k  F o r k
B i t t e r r o o t
R i v e r
B i t t e r r o o t
R i v e r
B i t t e r r o o t
R i v e r
B i t t e r r o o t
R i v e r
B i t t e r r o o t
R i v e r
B i t t e r r o o t
R i v e r
B i t t e r r o o t
R i v e r
C l a r k  F o r k
B i t t e r r o o t
R i v e r
B i t t e r r o o t
R i v e r
B i t t e r r o o t
River
F r e d  B ' l r r  C r e e k
N o r t h  C h a n n e l  




R i v e r
C o u n t y ,  300  f t  u p s t r e a m  f r o m  b r i d g e  o n  
c o u n t y  r o a d ,  9 . 8  m i l e s  s o u t h w e s t  o f  
C o n n e r .
SW^NWi s e c . 3 ,  T . l  N . ,  R . 2 1  W . ,  R a v a l l i  
C o u n t y ,  0 . 3  m i l e  u p s t r e a m  f r o m  PAS 
R o u t e  4 y 3 ,  6 m i l e s  s o u t h w e s t  o f  C o n n e r .
SW iNW ^S E i  s e c . 2 7 ,  T . 2  N . , R . 2 1  W. H a v a l l i J  
C o u n t y ,  3 0 0  f t  u p s t r e a m  f r o m  FAS R o u t e  
^ 7 3 ,  3 . 8  m i l e s  s o u t h w e s t  o f  C o n n e r .
NEiN WiN W i s e c . 1 8 ,  T . 2  N . ,  R . 2 0  W . , R a v a l l i  
C o u n t y ,  1 0 0  f t  d o w n s t r e a m  f r o m  b r i d g e  
o n  c u t o f f  t o  C o n n e r ,  0 . 3  m i l e  s o u t h w e s t  
o f  C o n n e r .
S E i S B i  s e c . 7 ,  T . 2  N . ,  R . 2 0  W . , R a v a l l i  
C o u n t y ,  2 0 0  f t  d o w n s t r e a m  f r o m  h i g h w a y  
b r i d g e  a t  C o n n e r ,  0 . 5  m i l e  u p s t r e a m  
f r o m  c o n f l u e n c e  w i t h  W e s t  F o r k  a t  s i t e  
o f  f o r m e r  g a g i n g  s t a t i o n .
NÎ>iNWiSWi s e c . 3 1 ,  T . 3  N .  . R . 2 0  W.
R a v a l l i  C o u n t y ,  a t  b r i d g e  o n  U . S .  H i g h ,
w a y  9 3 .  2 . 6  m i l e s  n o r t h w e s t  o f  C o n n e r .
N W i N B iS B i  s e c . 3 6 ,  T . 3  N .  R . 2 1  W.
R a v a l l i  C o u n t y ,  a t  b r l a g e  o n  FAS R o u t e
^ 7 3 , 3 m i l e s  n o r t h w e s t  o f  C o n n e r .
N E iS B ^ S W i  s e c . 1 9 ,  T . 3  N . . R . 2 1  W.
R a v a l l i  C o u n t y ,  a t  b r i d g e  o n  U . S .  H i g h ­
w a y  9 3 .  0 . 7  m i l e  s o u t h  o f  D a r b y .
S B i S E i S W i  s e c . 2 3 ,  T . 9  N . ,  R . 2 1  W.
R a v a l l i  C o u n t y ,  a t  b r l a g e  o n  U . S .  H i g h ­
w a y  9 3 .  0 . 6  m i l e  s o u t h e a s t  o f  C o m o .
NWiïfWiSWi s e c . 1 1 ,  T . 9  N .  R . 2 1  W.
R a v a l l i  C o u n t y ,  a t  b r l a g e  o n  U . S .  H i g h ­
w a y  9 3 , . 0 . 8  m i l e  s o u t h  o f  C h a r l o s  
H e i g h t s .
S W i S B i N E i  s e c . 2 5 ,  T . 5  N . . R .21  W . ,
R a v a l l i  C o u n t y ,  a t  b r l a g e  o n  e a s t  s i d e
r o a d ,  2 . 6  m i l e s  n o r t h e a s t  o f  C h a r l o s
H e i g h t s  .
N ^ S E i S W i  s e c . 1 2 ,  T . 5  N . , R . 2 1  W . ,
R a v a l l i  C o u n t y ,  0 . 1  m i l e  d o w n s t r e a m  
f r o m  b r i d g e  o n  U . S .  H i g h w a y  9 3 ,  1 . 2  
m i l e s  s o u t h w e s t  o f  G r a n t s d a l e ,  a t  s i t e  
o f  f o r m e r  g a g i n g  s t a t i o n .
N E iS W iS W i  s e c . 6 , T . 5  N .  R . 2 0  W . ,
R a v a l l i  C o u n t y ,  a t  b r i d g e  o n  U . S .  H i g h ­
w a y  0 3 , 1 m i l e  n o r t t i w e s t  o f  G r a n t s d a l e .
NW fSBi  s e c . 1 2 ,  T .6  N . , R . 2 1  W. , R a v a l l i  
C o u i i t y ,  a t  b r i d g e  o n  U . S .  H i g h w a y  9 3 ,  
1 . 5  m i l e s  u p s t r e a m  f r o m  m o u t h .  2 . S  
m i l e s  n o r t h  o f  H a m i l t o n  a t  s i t e  o f  
f o r m e r  g a g i n g  s t a t i o n .
N W iN W  s e c . 9 ,  T .6  N. , R . 2 0  W. , R a v a l l i  
C o u n t y ,  a t  b r i d g e  o n  FAS R o u t e  2 6 9 ,  a t  
C o r v a l l i s .
SW iSBiNW ^ s e c . 1 9 ,  T .7  N.  R .2 0  W.
R a v a l l i  C o u n t y ,  a t  b r i d g e  o n  U . S .  H i g h ­
w a y  9 3 ,  3 m i l e s  n o r t h w e s t  o f  C o r v a l l i s .
SWi-NW^SBI s e c . 3 1 .  T . 8  N. ,  R . 2 0  W. , R a v a l l i ,  
C o u n t y ,  a t  b r i d g e  o n  U . S .  H i g h w a y  93  
0 . 8  m i l e  s o u t h  o f  V i c t o r .
9 0 5
1 9 9 0 - 9 2
1999
1 9 1 0 - 1 6
1937-57
l , 9 l 9 1 9 0 2 - 7
1 0 - 2 1 - 7 0 1 8 . 1
1 0 - 2 1 - 7 0 7 . 5 8
1 0 - 2 1 - 7 0 1 9 . 7
1 0 - 2 0 - 7 0 2 0 7
1 0 - 2 0 - 7 0 106
1 0 - 2 1 - 7 0 3 . 9 8
1 0 - 2 1 - 7 0 c 9
1 0 - 2 1-70 3 3 . 1
1 0 - 2 1 - 7 0 8 . ? 9
1 0 - 21-70 5 1 . 6
1 0 - 21-70 1 1 . 9
1 0 - 2 0 - 7 0 9 9 6
1 0 - 21-70 3,’ . 6
1 0 - 20-70 5 . 0 9
1 0 - 2 1 - 7 0 c 9
1 0 - 2 0 - 7 0 1 3 . 0
l O - i n - 7 0 c . l
^R ep ro d u c ed  from ,  U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y ,  Water  R e s o u r c e s  Data f o r  
M o n ta n a .  P a r t  1. S u r f a c e  Water  R e c o r d s ,  1971,  pp.  26^-265.
Tabl e  3 [ c o n t , ]
MISCELLANEOUS GAGED SITES IN THE BITTERROOT VALLEY
17
S t r a « B
D r a l a a g «
H c a i u r a d H a a a u T a m a n ta
T r i b u t a r y  t o •  Tea
( a q  »1 )
{vcvIoti# ly  
( w a t e r  
y a a r a )
D a t a
D l a c h a c g a
( c f a )
P e n d  O r e i l l e  R i v e r  b a s i n
South Channel 
Bear Creek
B i t t e r r o o t
R i v e r
S W ^ S W iS B i  s e c . 6 ,  T . 7  N .  R . 2 0  W. , R a v a l l i  
C o u n t y ,  a t  b r i d g e  o n  U . S .  H i g h w a y  9 3 ,  
2 . 2  m i l e s  s o u t h  o f  V i c t o r .
1 0 - 1 9 -7 0 C . 3
Sweathouse
Creek
B i t t e r r o o t
R i v e r
N W iS W iN B i  s e c . 3 0 ,  T . 8  N . ,  R . 2 0  W . ,
R a v a l l i  C o u n t y ,  a t  b r l a g e  o n  U . S .  H i g h ­
w a y  9 3 ,  0 . 7  m i l e  n o r t h  o f  V i c t o r .
- 1 0 - 20-70 5 .1 5
Unnamed Creek B i t t e r r o o t
R i v e r
S B i S & i N B i  s e c . 1 9 , T . 8  N . , R . 2 0  W.
R a v a l l i  C o u n t y ,  a t  b r i d g e  o n  U . S .  H i g h ­
w a y  9 3 ,  1 m i l e s  n o r t h  o f  V i c t o r .
- 1 0 - 20-70 4 . 1 5
B i t t e r r o o t
R i v e r
C l a r k  F o r k S& i s e c . 1 7 , T . 8  N . ,  R . 2 0  W. ,  R a v a l l i  
C o u n t y ,  a t  b r i d g e  o n  S t a t e  S e c o n d a r y  
R o a d  M +7-  a t  B e l l  C r o s s i n g ,  2 . 5  m i l e s  
n o r t h e a s t  o f  V i c t o r .
1 , 9 6 3 1969 1 0 - 2 1-70 701
B i g  C r e e k B i t t e r r o o t
R i v e r
NV^NW^SWi s e c . 1 7 ,  T . 8  H .  R . 2 0  W.
R a v a l l i  C o u n t y ,  a t  b r i d g e  o n  U . S .  H i g h ­
w a y  9 3 ,  2 . 3  m i l e s  n o r t h e a s t  o f  V i c t o r .
1 0 - 2 0-70 6 .21
K o o t e n a i  C r e e k B i t t e r r o o t
R i v e r
S W i S W iS B i  s e c . 2 1 ,  T . 9  N . . R . 2 0  W.
R a v a l l i  C o u n t y ,  a t  b r i d g e  o n  U . S .  H i g h ­
w a y  9 3 ,  1 . 5  m i l e s  n o r t h w e s t  o f  
S t e v e n s v i l l e .
'
1 0 - 2 0-70 1 0 . 9
M c C a l l a  C r e e k K o o t e n a i  C r e e k NW iNWiNBi  s e c . 2 8 ,  T . 9  N .  R . 2 0  W,
R a v a l l i  C o u n t y ,  a t  b r i d g e  o n  U . S .  H i g h ­
w a y  9 3 ,  1 . 5  m i l e s  n o r t h w e s t  o f  
S t e v e n s v i l l e .
10 - 20-70 7 . 9 4
B a s s  C r e e k B i t t e r r o o t
R i v e r
S B ^ S V ^ S B i  s e c . 3 ^ ,  T . I O  N . ,  R . 2 0  W . ,
R a v a l l i  C o u n t y ,  a t  b r i d g e  o n  U . S .  H i g h ­
w a y  9 3 , ^  m i l e s  s o u t h  o f  F l o r e n c e .
10 - 2 0-70 c 2
T h r e e m l l e  C r e e k B i t t e r r o o t
R i v e r
N B iS W i  s e c . l ,  T . 9  N . ,  R . 2 0  W . , R a v a l l i  
C o u n t y ,  a t  b r i d g e  o n  FAS R o u t e  2 6 9 ,  
4 . 6  m i l e s  s o u t h e a s t  o f  F l o r e n c e .
1 0 - 20-70 c 2 6
O n e  H o r s e  C r e e k B i t t e r r o o t
R i v e r
N B iS & i  s e c . 2 2 ,  T . I O  N . ,  R . 2 0  W . , R a v a l l i  
C o u n t y ,  a t  b r i d g e  o n  U . S .  H i g h w a y  9 3 ,  
0 . 5  m i l e  s o u t h  o f  F l o r e n c e .
1 0 - 19-70 c . 2
B i t t e r r o o t
R i v e r
1 2351200
C l a r k  F o r k S o u t h  l i n e  o f  s e c . 1 2 ,  T . I O  N . ,  R . 2 0 ’̂ L 
R a v a l l i  C o u n t y ,  a t  b r i d g e  o n  FAS R o u t e  
2 6 9 , 1 . 3  m i ] e s  e a s t  o f  F l o r e n c e ,  a t  
m i l e  2 4 . 6 ,  1 , 0 0 0  f t  u p s t r e a m  f r o m  s i t e  
o f  f o r m e r  g a g i n g  s t a t i o n .
2 , 35V 1 9 5 7  - 6 5 1 0 - 2 0-70 9 9 3
L o l o  C r e e k B i t t e r r o o t
R i v e r
s e c . 3 5 ,  T . 1 2  N . ,  R . 2 0  W. ,  M i s s o u l a  
C o u n t y ,  a t  b r i d g e  o n  U . S .  H i g h w a y  9 3 ,  
0 . 5  m i l e  s o u t h  o f  L o l o .
1 0 - 2 0-70 53 .0
B i t t e r r o o t
R i v e r
12352980
C l a r k  F o r k S E i S B i  s e c . 2 7 ,  T . l ]  N . ,  R . 2 0  W. , M i s s o u l a  
C o u n t y ,  0 . 2  m i l e  u p s t r e a m  f r o m  M a c l a y  
B r i d g e ,  5 . 2  m i l e s  w e s t  o f  M i s s o u l a .
2 , 8 5 0 I 9 6 0 10 - 20-70 1 ,1 3 0
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a nd  t h e n  a p r o b a b i l i t y  o f  o c c u r r e n c e  a s s i g n e d  t o  e a c h .  T h i s  p r o b a b i l i t y  
o f  o c c u r r e n c e  Is c a l l e d  t h e  r e c u r r e n c e  i n t e r v a l  and i s  a r r i v e d  a t  h e r e  
by u s e  o f  s t a n d a r d  U. S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  g r a p h i c a l  me t hods  as  o u t l i n e d  
in  U . S . G . S .  W a t e r  S u p p l y  P a p e r  15^3“ A. When r e f e r r i n g  t o  a f l o o d  w i t h  
a 5 0 - y e a r  r e c u r r e n c e  i n t e r v a l ,  o n e  means  t h a t  i t  h a s  a p r o b a b i l i t y  o f  
o c c u r r i n g  o n c e  e v e r y  50 y e a r s  o r  a c h a n c e  o f  1 in 5 0 , o r  2 p e r c e n t ,  o f  
o c c u r r i n g  in a n y  g i v e n  y e a r .  T h i s  i s  n o t  t o  s a y ,  f o r  e x a m p l e ,  t h a t  
two e v e n t s  w i t h  a 50 - y e a r  r e c u r r e n c e  i n t e r v a l  n e e d  be s e p a r a t e d  by a 
5 0 - y e a r  p e r i o d ,  b u t  t h a t  on t h e  a v e r a g e  t h e y  w i l l  be e g u a l e d  o r  e x c e e d e d  
o n c e  e v e r y  50 y e a r s .  F l o o d  f r e g u e n c y  g r a p h s  h a ve  been  c o n s t r u c t e d  f o r  
t h e  g a g i n g  s t a t i o n s  n e a r  Darby  ( P l a t e  8) ,  n e a r  F l o r e n c e  ( P l a t e  9 ) ,  and 
f o r  t h e  s y n t h e s i z e d  d a t a  s t a t i o n  a t  t h e  m o u t h ,  and a r e  shown in F i g u r e s  
4 ,  5 ,  a nd  6 . T h e s e  s t a t i o n s  w e r e  c h o s e n  b e c a u s e  o f  t h e i r  r e l a t i v e l y  
l o n g  a n d  c o n t i n u o u s  r e c o r d s .  The p e r i o d  o f  r e c o r d  n e a r  F l o r e n c e  has  
be e n  l e n g t h e n e d  by c o m p a r i s o n  o f  r e c o r d s  n e a r  Da r by .  The H e l e n a  o f f i c e  
o f  t h e  U. S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  has  p r o v i d e d  e s t i m a t e s  o f  t h e  50 and 
100 y e a r  f l o o d  m a g n i t u d e s  f o r  t h e  s i t e s  a t  B e l l ' s  C r o s s i n g ,  n e a r  
C o r v a l l i s ,  and a t  H a m i l t o n .  F l o o d  f r e q u e n c y  d a t a  as  d e t e r m i n e d  f o r  
t h e  B i t t e r r o o t  V a l l e y  a r e  p r e s e n t e d  in T a b l e s  4 and 5.
As c a n  be s e e n  in C h a p t e r  2 ,  e x t r e m e l y  h i g h  m a g n i t u d e  f l o o d s  
o c c u r r e d  in  1899 and  I9 O8 . T h e s e  f l o o d s  ha ve  n o t  be e n  u s e d  in f l o o d  
f r e q u e n c y  d e t e r m i n a t i o n s  b e c a u s e  i t  i s  f e l t  t h e y  do n o t  r e p r e s e n t  
p r e s e n t  w a t e r s h e d  c o n d i t i o n s  due  t o  t h e  numer ous  p o s t  I 908  dams now 
" p r e s e n t .  A t o t a l  o f  28 s u c h  dams on 20 d i f f e r e n t  w a t e r s h e d s  a r e  p r e s e n t  
in t h e  v a l l e y  w i t h  a c omb i ne d  s t o r a g e  c a p a c i t y  o f  a p p r o x i m a t e l y  8 1 , 0 0 0  
a c r e - f e e t . ^
^H.  S .  Garn and R. C. Ma l mgr e n ,  1973,  Soi  1 and Wa t e r  R e s o u r c e s  o f  
t h e  B i t t e r r o o t  N a t i o n a l  F o r e s t ,  Mo n t a n a ,  U . S . D . A .  F o r e s t  S e r v i c e ,  p.  17.
19
PLATE 8 . Ga g i ng  s t a t i o n  n e a r  Da r b y ,  J u n e  1,  1972.
S E - -  ' t m a
PLATE 9 .  Downs t r eam v i e w o f  F l o r e n c e  B r i d g e ,  s i t e  o f  
f o r m e r  g a g i n g  s t a t i o n ,  J u n e  3 ,  1972.
20
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R E C U R R E N C E  I N T E R V A L  ( y e a r * )
F i g u r e  4 -  F l o o d  f r e q u e n c y  g r a p h  f o r  B i t t e r r o o t  n e a r  Darby 









R E C U R R E N C E  I N T E R V A L  ( y e a r s ]
F i g u r e  5 “ F l o o d  f r e q u e n c y  g r a p h  f o r  B i t t e r r o o t  n e a r  F l o r e n c e  











R E C U R R E N C E  I N T E R V A L  ( y e a r * )
F i g u r e  6 -  F l o o d  f r e q u e n c y  g r a p h  f o r  B i t t e r r o o t  a t  mou t h .
2 3
T ab le  4
FLOOD FREQUENCY DETERMINATION 
FOR
BITTERROOT STATIONS
BITTERROOT RIVER NEAR DARBY ( 1 , 0 4 9  s q .  m i . )
1972 50 y r .  100 y r .
STAGE ( f t . )  7 . 6  8 . 7  9 . 6
DISCHARGE ( c f s ) *  9 , 8 5 0  1 2 , 2 0 0  14 , 100
BITTERROOT RIVER AT HAMILTON ( 1 , 6 8 5  s q .  m i . )
1972 50 y r .  100 y r .
STAGE ( f t . )  -
DISCHARGE ( c f s ) *  2 0 , 0 0 0 *  2 0 , 0 0 0 *  2 3 , 5 0 0 *
BITTERROOT RIVER NEAR CORVALLIS ( 1 , 7 1 1  s q .  m i . )
1972 50 y r .  100 y r .
STAGE ( f t . )  8 . 6 5  8 . 8  9 . 2 5
DISCHARGE ( c f s ) *  2 0 , 8 0 0 *  2 1 , 5 0 0 *  2 3 , 5 0 0 *
BITTERROOT RIVER AT BELL'S CROSSING* ( 1 , 9 2 0  s q .  m i . )
1972 50 y r .  100 y r .
STAGE ( f t . )  8 . 7  8 . 9  9 . 4
DISCHARGE ( c f s ) *  2 1 , 0 0 0  2 2 , 0 0 0  2 4 , 0 0 0
I n d i c a t e s  mean d a i l y  d i s c h a r g e  
* D a t a  f r om U. S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  H e l e n a  O f f i c e ,  H e l e n a ,  Montana
2 4
T a b l e  4
FLOOD FREQUENCY DETERMINATION ( c o n t . )
BITTERROOT RIVER AT FLORENCE ( 2 , 3 5 4  s q .  m i . )
1972 50 y r .  100 y r ,
STAGE ( f t . )  1 1 . 0  12 . 5  13.1
DISCHARGE ( c f s ) *  2 1 , 4 0 0 *  2 7 , 5 0 0  3 1 , 0 0 0
BITTERROOT RIVER AT MOUTH ( 2 , 8 4 2  s q .  m i . )
1972 50 y r .  100 y r .
STAGE ( f t . )  -
DISCHARGE ( c f s ) +  2 5 , 5 5 0  2 6 , 7 5 0  3 0 , 7 5 0
^  I n d i c a t e s  mean d a i l y  d i s c h a r g e










15 y e a r
PEAK DISCHARGE
(cfs)
9 , 8 5 0
DATE
J u n e  3
BITTERROOT
AT
HAMILTON' 50 y e a r 20,000 J u n e  1 , 2 , 3
BITTERROOT
NEAR
CORVALLIS 21,000 J u n e  1 , 2 , 3
BITTERROOT
AT *
BELL'S CROSSING 40 y e a r 21 ,000 J u n e  8
BITTERROOT
AT
FLORENCE 14 y e a r 2 1 , 4 0 0 J u n e  3
BITTERROOT
AT
MOUTH 39 y e a r 2 5 , 5 5 0 J u n e  9
Da t a  f r om U. S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y
2 6
By f a r ,  t h e  l a r g e s t  o f  t h e s e  dams a r e  a t  P a i n t e d  Rocks R e s e r v o i r  
( 3 1 , 7 0 0  a c r e - f e e t )  on t h e  West  Fo r k  o f  t h e  B i t t e r r o o t  and a t  Como Lake 
R e s e r v o i r  ( 3 4 , 8 0 0  a c r e - f e e t )  on Rock C r e e k .  Wh i l e  i r r i g a t i o n  d i v e r s i o n s  
a r e  a l s o  nume r o u s  t h r o u g h o u t  t h e  v a l l e y ,  I t  I s  f e l t  t h a t  t h e i r  e f f e c t  
i s  m i n i m a l  in c o m p a r i s o n  t o  t h e  l a r g e  vo l ume  o f  w a t e r  c a r r i e d  by t h e  
r i v e r  a t  f l o o d  s t a g e .
A f t e r  e x a m i n a t i o n  o f  d a t a  f rom s t a t i o n s  a t  F l o r e n c e  and  a t  t h e  
mouth  i t  was  d e c i d e d  t h a t  f l o o d  p r e d i c t i o n s  c o u l d  n o t  be made a c c u r a t e l y  
on  a r e g i o n a l  b a s i s .  T h a t  i s  t o  s a y ,  i t  was f e l t  t h a t  f l o o d s  on any  
g i v e n  r e a c h  o f  r i v e r  c o u l d  n o t  be  a c c u r a t e l y  p r e d i c t e d  on t h e  b a s i s  o f  
t o t a l  a r e a  d r a i n e d  by t h a t  r e a c h .  Such t e c h n i q u e s  w e r e  u s e d  by F a m e s  
and  S c h a f e r ,  1972 ,  i n  p r e d i c t i n g  f l o o d  m a g n i t u d e s  a t  v a r i o u s  p l a c e s  on 
t h e  B i t t e r r o o t  R i v e r .  F i g u r e s  p r e s e n t e d  In t h e i r  r e p o r t  a r e  somewhat  
h i g h e r  t h a n  t h o s e  p r e s e n t e d  h e r e .  I t  c a n  be  n o t e d  f rom T a b l e  4 t h a t  
e s t i m a t e d  d i s c h a r g e s  f o r  50 and  100 y e a r  e v e n t s  a t  F l o r e n c e  ( d r a i n a g e
a r e a  2 , 3 5 4  s q u a r e s  m i l e s )  a r e  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  d i s c h a r g e s  f o r  t h e
i
same e v e n t s  a t  t h e  mouth  ( d r a i n a g e  a r e a  2 , 8 ^ 2  s q u a r e  m i l e s ) .  T h i s  
a p p a r e n t  d i s c r e p a n c y  can  be  e x p l a i n e d  in two w a y s .  The  r i v e r  I s  e i t h e r  
l o s i n g  w a t e r  t o  g r o u n d  w a t e r  r e c h a r g e  in t h i s  r e a c h  o r  i t  i s  l o s i n g  i t  
t o  f l o o d p l a i n  s t o r a g e . The l a t t e r  c o n d i t i o n  i s  b e l i e v e d  mos t  p r o b a b l e  
b e c a u s e  s u c h  l o s s  o f  d i s c h a r g e  i s  s e e n  o n l y  d u r i n g  t h e  t h r e e  h i g h e s t  
f l o o d s  r e c o r d e d  s i m u l t a n e o u s l y  a t  F l o r e n c e  a nd  a t  t h e  mou t h .  T h e s e  
e v e n t s  w o u l d  s i g n i f y  t i m e s  o f  maximum o v e r b a n k  f l o w  and  t h u s  maximum 
f l o o d  s t o r a g e .
Unde r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s ,  s t r e a m s  do n o t  d e v e l o p  t h e  c a p a b i l i t y  
o f  c o n t a i n i n g  d i s c h a r g e s  a s s o c i a t e d  w i t h  l o n g e r  r e c u r r e n c e  i n t e r v a l  
f l o o d s .  At  r e c u r r e n c e  i n t e r v a l s  o f  two y e a r s  a nd  g r e a t e r ,  i t  becomes
2 7
more  e f f i c i e n t  f o r  f l o o d  w a t e r s  t o  o v e r t o p  t h e  s t r e a m ' s  ba nks  and i s s u e  
i n t o  s u r r o u n d i n g  f l o o d p l a i n  a r e a s  ( P l a t e s  10,  11,  12,  1 3 ) .  The amount  
o f  w a t e r  e n t e r i n g  i n t o  t h e s e  a r e a s  w i l l  de pe nd  on t h e  m a g n i t u d e  and 
d u r a t i o n  o f  p e a k  r i v e r  s t a g e .  T h i s  o v e r b a n k  w a t e r  w i l l  r ema i n  on t h e  
f l o o d p l a i n  u n t i l  i t  i s  r e l e a s e d  g r a d u a l l y  d o w n s t r e a m  as  t h e  r i v e r  s t a g e  
r e c e e d s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  some a r e a s  o f  t h e  f l o o d p l a i n  o u t s i d e  t h e  
a r e a  n e e d e d  t o  c o n d u c t  f l o o d  d i s c h a r g e  d o w n s t r e a m ,  a r e  c a l l e d  f l o o d  
s t o r a g e  a r e a s ,  a nd  c a n  become a m a j o r  f a c t o r  in d e t e r m i n i n g  p e a k  f l ow 
d i s c h a r g e s .  The  a r e a  o f  t h e  r i v e r  in wh i c h  f l o o d  w a t e r s  a r e  p h y s i c a l l y  
c o n v e y e d  d o w n s t r e a m  i s  c a l l e d  t h e  f 1o o d wa y .
F l o o d p l a i n  S t o r a g e
An e s t i m a t e  o f  t h e  d a i l y  f l o o d  s t o r a g e  o c c u r r i n g  be t we e n  C o r v a l l i s  
and M i s s o u l a  d u r i n g  a p r e d i c t e d  50 y e a r  f l o o d  can  be a s c e r t a i n e d  by 
c o m p a r i n g  a c t u a l  d i s c h a r g e  m e a s u r e m e n t s  a t  t h e  mouth w i t h  d i s c h a r g e s  
p r e d i c t e d  on t h e  b a s i s  o f  d r a i n a g e  a r e a .  T h i s  p r e d i c t i o n  r e g u î r e s  
r e c o g n i t i o n  o f  t h e  f a c t  t h a t  50 y e a r  f l o o d  d i s c h a r g e s  r e p r e s e n t  mean 
d a i l y  f i g u r e s ,  a s  w e l l  a s  t h e  a d o p t i o n  o f  two a s s u m p t i o n s .  F i r s t ,  t h e  
w a t e r s h e d  r u n o f f  c o n t r i b u t i o n  o f  1 2 . 5 7  o f s  p e r  s g u a r e  m i l e  be t we e n  
C o r v a l l i s  a nd  M i s s o u l a  a t  t i m e s  o f  a 50 y e a r  e v e n t  i s  a s sume d  e g u a l  t o  
t h e  r u n o f f  p e r  s g u a r e  m i l e  a b o v e  C o r v a l l i s .  S e c o n d ,  i t  i s  a s sume d  t h a t  
l i t t l e  f l o o d  s t o r a g e  o c c u r s  u p s t r e a m  f r om C o r v a l l i s .  Both a s s u m p t i o n s  
a p p e a r  r e a s o n a b l e  a f t e r  e x a m i n a t i o n  o f  w a t e r s h e d  and  c h a n n e l  c o n d i t i o n s .  
The l a c k  o f  f l o o d  s t o r a g e  a b o v e  C o r v a l l i s  means  t h a t  a l l  w a t e r  b e i n g  
s u p p l i e d  t o  t h e  r i v e r  in t h i s  r e a c h  a t  t i m e s  o f  p e a k  f l o w  i s  moving 
d i r e c t l y  d o w n s t r e a m  and i s  t h e r e b y  m o n i t o r e d  by t h e  g a g i n g  s t a t i o n  n e a r  
C o r v a l l i s .  The t o t a l  vo l ume  o f  w a t e r  b e i n g  s u p p l i e d  t o  r e a c h e s  be l o w 
C o r v a l l i s  c a n  t h e n  be  o b t a i n e d  by a s s u m i n g  e g u a l  r u n o f f  c o n t r i b u t i o n s
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PLATE 10.  O v e r b a n k  f l o w  a t  V i c t o r  C r o s s i n g ,  J u n e  1,  1972
! ?..
PLATE 11. Overbank f lo w  a t  Woodside Crossing near
C o r v a l l i s ,  June 3 ,  1972.
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PLATE 12 ,  F l o o d  s t o r a g e  a r e a  n e a r  M i s s o u l a ,  J u n e  4 ,  1972.
PLATE 13. Flood s torage  a rea  near  M is s o u la ,  June 2 ,  1972.
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f r o m d r a i n a g e  a r e a s  b e t w e e n  C o r v a l l i s  and M i s s o u l a .  T h i s  t o t a l  volume 
o f  w a t e r  i s  f a r  g r e a t e r  t h a n  t h e  volume p r e d i c t e d  a t  t h e  mouth o f  t h e  
B i t t e r r o o t  R i v e r  a t  t i m e s  o f  a 50 y e a r  f l o o d .  The vol ume o f  w a t e r  
i n d i c a t e d  by t h i s  d i s c r e p a n c y  mus t  be  e n t e r i n g  f l o o d  s t o r a g e  a r e a s  
p e n d i n g  more  g r a d u a l  r e l e a s e  d o w n s t r e a m  d u r i n g  d e c r e a s i n g  r i v e r  s t a g e .  
A n a l y s i s  o f  d a t a  a t  C o r v a l l i s  and a t  t h e  mouth i n d i c a t e s  t h a t  a p p r o x i ­
m a t e l y  1 7 , 5 0 0  a c r e - f e e t  p e r  day  i s  e n t e r i n g  f l o o d  s t o r a g e  a r e a s  be t ween  
t h e s e  two s i t e s  a t  t h e  t i m e  o f  a 50 y e a r  r e c u r r e n c e  I n t e r v a l  f l o o d .
The  t o t a l  vo l ume  o f  w a t e r  s t o r e d  w i l l  be g r e a t e r  t h a n  t h i s  f i g u r e  and 
d e p e n d s  on t h e  d u r a t i o n  o f  o v e r b a n k  f l o w .
I f  i t  w e r e  n o t  f o r  t h i s  f l o o d  s t o r a g e ,  a 50 y e a r  f l o o d  a t  t h e  mouth 
w o u l d  be e x p e c t e d  t o  be on t h e  o r d e r  o f  0 . 4 - 0 . 5  f e e t  h i g h e r  t h a n  p r e ­
d i c t e d .  I t  s h o u l d  a l s o  be n o t e d  t h a t  i f  50 y e a r  f l o o d  s t a g e s  we r e  
m a i n t a i n e d  f o r  a p e r i o d  o f  t h r e e  d a y s ,  as  was  t h e  c a s e  in t h e  H a mi l t o n  
a r e a  in 1972,  t h e  t o t a l  vo l ume  o f  p o t e n t i a l  f l o o d p l a i n  s t o r a g e  c o u l d  
r e a s o n a b l y  be  e x p e c t e d  t o  e q u a l  o r  e x c e e d  t h e  t o t a l  s t o r a g e  b e h i n d  a l l  
man-made  r e s e r v o i r s  w i t h i n  t h e  v a l l e y .
The 1972 f l o o d  a p p e a r s  t o  be somewhat  a t y p i c a l  in t h a t  t h e  pe a k
f l o w  a t  t h e  mouth  was c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  a t  F l o r e n c e .  T h i s  
c o n d i t i o n  may be e x p l a i n e d  by t h e  r e l a t i v e l y  l o n g ,  s l o w  r i s e  in r i v e r  
s t a g e  p r o c e e d i n g  p e a k  f l o w .  T h i s  s l ow r i s e  may h a ve  r e s u l t e d  in a 
f i l l i n g  o f  f l o o d  s t o r a g e  a r e a s  p r i o r  t o  p e a k  d i s c h a r g e  n e c e s s i t a t i n g  
t h e  c o n v e y a n c e  o f  r i s i n g  w a t e r s  d i r e c t l y  d o w n s t r e a m  w i t h o u t  s t o r a g e  in 
f l o o d p l a i n  a r e a s .  I t  was  m e n t i o n e d  in C h a p t e r  2 t h a t  t h e  f l o o d  o f  1972
was  u n l i k e  o t h e r  h i g h  r e c u r r e n c e  i n t e r v a l  f l o o d s  in t h a t  i t  was t h e
s o l e  r e s u l t  o f  r u n o f f  f rom e x t r e m e l y  h i g h  s n o w p a c k s .
C h a p t e r  4
USE OF REPORT IN DISTINGUISHING FLOOD PRONE AREAS 
T h i s  r e p o r t  p r o v i d e s  two k i n d s  o f  i n f o r m a t i o n  f rom wh i c h  f l o o d  
p r o n e  a r e a s  can  be  d i s t i n g u i s h e d  and  t h e i r  h a z a r d s  d e t e r m i n e d .  T h e s e  
a r e  t h e  f l o o d  h a z a r d  maps c o n t a i n e d  in  Ap p e n d i x  D and t h e  f l o o d  p r o ­
f i l e  d a t a  i n  A p p e n d i x  C.
F l o o d  H a z a r d  Maps
The  b a s i c  i n f o r m a t i o n  on f l o o d  p r o n e  a r e a s  i s  found  in t h e  f l o o d  
h a z a r d  maps .  T h e s e  maps w e r e  p r e p a r e d  by m e t hods  e x p l a i n e d  in Appe nd i x  
B a f t e r  c o n s i d e r a t i o n  o f  f l o o d  f r e q u e n c y  d a t a  a s  l i s t e d  in C h a p t e r  3.
Two s e t s  o f  l i n e s  a r e  c o n t a i n e d  on a l l  maps .  The s e t  n e a r e s t  t h e  
r i v e r  o u t l i n e s  a r e a s  d e l i n e a t e d  a s  p r o n e  t o  f l o o d i n g  by a 50 y e a r  
i n t e r v a l  f l o o d .  The s e c o n d  s e t  o u t l i n e s  a r e a s  e x p e c t e d  t o  be a f f e c t e d  
by a 100 y e a r  r e c u r r e n c e  i n t e r v a l  f l o o d .  In g e n e r a l ,  no d i s t i n c t i o n  
b e t w e e n  f l o o d w a y  a nd  f l o o d  s t o r a g e  a r e a s  h a s  be e n  made b u t  r a t h e r  t h e  
sum t o t a l  o f  l a n d  e x p e c t e d  t o  be i n u n d a t e d  by 50 and 100 y e a r  f l o o d s  
h a s  b e e n  d e l i n e a t e d .  Some a r e a s  o f  f l o o d  s t o r a g e  h a ve  been  d i s t i n g u i s h e d  
in d u r a t i o n  a f f e c t e d  a r e a s  a s  d i s c u s s e d  l a t e r .  A d i s t i n c t i o n  b e t we en  
f l o o d w a y  a nd  f l o o d  s t o r a g e  a r e a s  wou l d  r e q u i r e  d e t a i l e d  knowl e dge  o f  
c h a n n e l  c r o s s  s e c t i o n  and w a t e r  v e l o c i t i e s  a t  v i r t u a l l y  e v e r y  r e a c h  
a l o n g  t h e  r i v e r .  Such  i n f o r m a t i o n  was n o t  t h e  g o a l  o f  t h i s  s t u d y .
I t  c a n  be n o t e d  f rom T a b l e  4 t h a t  d i f f e r e n c e s  on t h e  o r d e r  o f  
0 . 4 - 0 . 9  f e e t  in r i v e r  s t a g e  s e p a r a t e s  f l o o d s  o f  50 and  100 y e a r  m a g n i ­
t u d e s .  T h e r e f o r e ,  e x c e p t  wh e r e  v e r y  low g r a d i e n t  l an d  e x i s t s ,  t h e s e  
s m a l l  e l e v a t i o n  d i f f e r e n c e s  r e s u l t  i n  t h e  50 and  100 y e a r  f l o o d  l i n e s  
b e i n g  v e r y  c l o s e l y  s p a c e d .  In f a c t ,  t h e s e  l i n e s  w i l l  c o i n c i d e  in many
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l o c a t i o n s  s i n c e  nume r ous  t e r r a c e  f a c e s  e x i s t  c a p a b l e  o f  c o n t a i n i n g  b o t h  
t h e  50 and  100 y e a r  f l o o d s .  O f t e n  t i m e s ,  l i n e s  w i l l  a p p e a r  t o  c o i n c i d e  
on t h e  maps when i n  a c t u a l i t y  t h e y  do n o t .  T h i s  c o n d i t i o n  i s  c a u s e d  by 
a c t u a l  h o r i z o n t a l  s p a t i a l  d i f f e r e n c e s  b e i n g  o b s c u r e d  by l i n e  t h i c k n e s s e s  
a t  m a p p i n g  s c a l e .
In some a r e a s ,  l i n e s  h a ve  b e e n  drawn s u r r o u n d i n g  p a r c e l s  o f  l a nd  
l o c a t e d  in a r e a s  d e s i g n a t e d  as  f l o o d  p r o n e .  T h e s e  p a r c e l s  r e p r e s e n t  
" i s l a n d s "  w i t h  s u f f i c i e n t  e l e v a t i o n  t o  be c o n s i d e r e d  a b o v e  t h e  f l o o d  
h a z a r d  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e i r  s u r r o u n d i n g  f l o o d  l i n e s .  I t  i s  i m p o s s i b l e  
t o  o u t l i n e  a l l  s u c h  " i s l a n d s "  b u t  an a t t e m p t  ha s  be e n  made t o  o u t l i n e  
a l l  p a r c e l s  g r e a t e r  t h a n  f i v e  a c r e s  In s i z e .
A r e a s  f o r  w h i c h  i n s u f f i c i e n t  d a t a  we r e  a v a i l a b l e  t o  p r o p e r l y  p r e ­
d i c t  f l o o d i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  50 and 100 y e a r  e v e n t s  a r e  i n d i c t e d  by 
h a t c h u r e d  l i n e s .  T h i s  d e s i g n a t i o n  o u t l i n e s  a r e a s  o f  f l o o d  s t o r a g e  wh e r e  
d u r a t i o n  e f f e c t s  a r e  d o m i n a n t  and a l s o  a r e a s  o f  t r i b u t a r y  f l o o d i n g .  
D u r a t i o n  a f f e c t e d  a r e a s  a r e  a r e a s  on t h e  f l o o d p l a i n  removed f rom t h e  
mai n  c h a n n e l  a nd  in w h i c h  p r e c i s e  e l e v a t i o n  o f  f l o o d  w a t e r s  a s s o c i a t e d  
w i t h  a d i s c h a r g e  o f  a g i v e n  r e c u r r e n c e  i n t e r v a l  i s  v a r i a b l e  as  a f u n c t i o n  
o f  p r e v i o u s  c o n d i t i o n s  and  d u r a t i o n  o f  f l o o d i n g .  T r i b u t a r y  f l o o d i n g  was 
n o t  a n a l y z e d  f o r  t h i s  r e p o r t ,  b u t  c o u l d  be d e l i n e a t e d  by i n d e p e n d e n t  
s t u d i e s .  In b o t h  i n s t a n c e s ,  t h e s e  h a t c h u r e d  o u t l i n e d  a r e a s  s h o u l d  be 
t r e a t e d  a s  f l o o d  p r o n e  w i t h  t h e  c o n s i d e r a t i o n  t h a t  mappi ng  was c o n d u c t e d  
c o n s e r v a t i v e l y  i n  s u c h  c a s e s .  In g e n e r a l ,  o n l y  t h a t  l an d  i n u n d a t e d  in 
J u n e ,  1972 was  i n c l u d e d  in t h e s e  a r e a s .
A l l  map p i n g  was i n i t i a l l y  c a r r i e d  o u t  p h o t o g r a m m e t r i c a l l y  on a e r i a l  
p h o t o g r a p h s  t a k e n  J u n e  1,  1972.  T h e s e  p h o t o s  d e p i c t  t h e  s t u d y  a r e a  a t  
a  s c a l e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 . 5  t i m e s  t h a t  o f  t h e  p h o t o - m a p s  in A p p e n d i x  D.
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T h i s  i n c r e a s e  in s c a l e  r e s u l t s  in g r e a t e r  a c c u r a c y  when d e l i n e a t i n g  
f l o o d  p r o n e  a r e a s .  Fo r  t h i s  r e a s o n ,  a l l  p h o t o s  c o n t a i n i n g  f l o o d  l i n e s  
h a v e  b e e n  d e p o s i t e d  w i t h  o f f i c e s  o f  t h e  c o u n t y  s u r v e y o r s  in M i s s o u l a  and 
R a v a l l i  c o u n t i e s  a nd  i n t e r e s t e d  p a r t i e s  a r e  r e f e r r e d  d i r e c t l y  t o  t hem.  
T h e s e  p h o t o s  s h o u l d  p r o v e  e s p e c i a l l y  h e l p f u l  t o  p e r s o n s  i n t e r e s t e d  in 
a r e a s  a t ,  o r  n e a r ,  f l o o d  l i n e  b o u n d a r i e s  as  shown on t h e  f l o o d  h a z a r d  
m a p s .
F i n a l l y ,  i t  mus t  be c a u t i o n e d  t h a t  a r i v e r  i s  dynami c  and t h a t  i t s  
c h a n n e l  c o n f i g u r a t i o n  i s  c o n s t a n t l y  c h a n g i n g  e s p e c i a l l y  d u r i n g  t i m e s  o f  
h i g h  r i v e r  s t a g e s .  R i v e r  m e a n d e r s  a r e  c o n t i n u a l l y  m i g r a t i n g .  The w i d t h ,  
d e p t h ,  and  s l o p e  o f  a s t r e a m  can  c h a n g e  in r e s p o n s e  t o  v a r y i n g  h y d r o l o g i e  
c o n d i t i o n s ,  a nd  new c h a n n e l s  can  d e v e l o p .  T h e s e  c h a n g i n g  c h a n n e l  p a t t e r n s  
a r e  e s p e c i a l l y  p r e v a l e n t  i n  any b r a i d e d  s t r e a m ,  s u c h  a s  t h e  B i t t e r r o o t  
R i v e r  w h e r e  a g g r a d a t i o n  i s  a d o m i n a n t  p r o c e s s .  For  t h i s  r e a s o n ,  f l o o d  
l i n e s  c o n t a i n e d  in t h i s  r e p o r t  r e p r e s e n t  1972 c h a n n e l  c o n d i t i o n s  and a r e  
s u b j e c t  t o  c h a n g e  a s  c h a n n e l  p a t t e r n s  f l u c t u a t e .
F l o o d  P r o f i l e s
The p u r p o s e  o f  t h e  f l o o d  p r o f  I l e  i s  t o  p r o v i d e  e s t i m a t e s  o f  f l o o d  
w a t e r  e l e v a t i o n s  a t  any  p o i n t  in t h e  v a l l e y .  F l o o d  p r o f i l e  i n f o r m a t i o n  
h a s  b e e n  g a t h e r e d  a t  23 p o i n t s  o f  known w a t e r  s u r f a c e  e l e v a t i o n  a l o n g  
t h e  r i v e r .  Al l  d a t a  o b t a i n e d  f o r  t h e s e  l o c a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  in 
A p p e n d i x  C, T h e s e  d a t a  i n c l u d e  1972 w a t e r  e l e v a t i o n s ,  e l e v a t i o n s  
p r e d i c t e d  f o r  50 a nd  100 y e a r  f r e q u e n c y  f l o o d s ,  and  w a t e r  s u r f a c e  g r a d ­
i e n t s  b e t w e e n  a l l  e l e v a t i o n  p o i n t s .  The  a p p r o x i m a t e  l o c a t i o n s  o f  t h e s e  
v e r t i c a l  c o n t r o l  s t a t i o n s  a r e  shown in F i g u r e  7 a s  w e l l  a s  on t h e  f l o o d  
h a z a r d  maps .  The more  a c c u r a t e  l o c a t i o n  on t h e  f l o o d  maps s h o u l d  be 
u s e d  f o r  a ny  d e t a i l e d  e l e v a t i o n  d e t e r m i n a t i o n s .
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The p r o f i l e  o f  s u r f a c e  w a t e r  e l e v a t i o n s  t o  be  e x p e c t e d  d u r i n g  a 
100 y e a r  f l o o d  i s  shown in  F i g u r e  8 ,  In u s i n g  t h i s  p r o f i l e ,  v a l l e y  
l o c a t i o n  mu s t  be  d e t e r m i n e d  w i t h  r e s p e c t  t o  r i v e r  m i l e s  f rom any c o n ­
t r o l  s t a t i o n  a nd  t h e n  w a t e r  e l e v a t i o n s  r e a d  f rom t h e  p r o f i l e .
B e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  few c o n t r o l  p o i n t s  a v a i l a b l e  f o r  p l o t t i n g ,  
f l o o d  p r o f i l e s  mus t  be  drawn a t  a v e r y  s m a l l  s c a l e .  Fo r  t h i s  r e a s o n ,  
r i v e r  g r a d i e n t s  b e t w e e n  a l l  p o i n t s  h a v e  be e n  p r o v i d e d  and  i t  i s  b e l i e v e d  
t h a t  w a t e r  e l e v a t i o n s  c a n  b e s t  be d e t e r m i n e d  by them.  As w i t h  t h e  
f l o o d  p r o f i l e ,  t o  d e t e r m i n e  p r e d i c t e d  w a t e r  e l e v a t i o n s  a t  any g i v e n  
p o i n t  a l o n g  t h e  r i v e r ,  t h a t  p o i n t  mus t  f i r s t  be a c c u r a t e l y  l o c a t e d  w i t h  
r e s p e c t  t o  one  o f  t h e  c o n t r o l  s t a t i o n s .  T h a t  i s ,  t h e  d i s t a n c e  in r i v e r  
m i l e s  f r om a s t a t i o n  mus t  be  known a nd  t h e n  t h e  a p p r o p r i a t e  r i v e r  g r a d ­
i e n t  a p p l i e d  t o  d e t e r m i n e  f l o o d  e l e v a t i o n s  a t  t h e  p o i n t  i n  q u e s t i o n .
I t  mus t  be  c a u t i o n e d  t h a t  due  t o  t h e  r e l a t i v e l y  few p o i n t s  w i t h  wh i c h  
t h e s e  p r o f i l e s  and g r a d i e n t s  h a v e  b e e n  c o n s t r u c t e d ,  e l e v a t i o n s  d e t e r m i n e d  
by t hem a r e  b e l i e v e d  good  t o  an a c c u r a c y  t h a t  v a r i e s  a s  a f u n c t i o n  o f  
d i s t a n c e  t o  t h e  n e a r e s t  c o n t r o l .  T h i s  a c c u r a c y  v a r i e s  f rom a p p r o x i m a t e l y  
± 0 . 5  f e e t  a t  a  c o n t r o l  p o i n t  t o  ± 5 . 0  f e e t  a t  t h e  p o i n t s  mos t  d i s t a n t  
f r om any t y p e  o f  c o n t r o l .  The g r e a t e s t  d i s t a n c e  s e p a r a t i n g  c o n t r o l l e d  
l o c a t i o n s  i s  8 . 6  m i l e s  and  i t  c an  b e  a s sume d  t h a t  t h e  g r e a t e s t  i n a c c u r a c i e s  
in e l e v a t i o n  d e t e r m i n a t i o n s  a r e  e x p e c t e d  in t h i s  r e a c h .
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C h a p t e r  5
FLOODPLAIN MANAGEMENT AND LAND-USE INTERRELATIONS
In t h e  d e v e l o p m e n t  and  u r b a n i z a t i o n  o f  a ny  r i v e r  b a s i n ,  i t  i s  
i n e v i t a b l e  t h a t  some u n n a t u r a l  c o n d i t i o n s  a r e  i mposed  upon t h e  c o n t a i n e d  
r i v e r  s y s t e m .  Where d e v e l o p m e n t  h a s  p r o c e e d e d  w i t h o u t  a w a r e n e s s  o f  
n a t u r a l  c o n d i t i o n s  t h e  n e e d  f o r  l a r g e  p r o j e c t s  t o  c o n t r o l  w a t e r  c o u r s e s  
o f t e n  a r i s e s .  I t  i s  hoped  t h a t  d a t a  c o n t a i n e d  in t h i s  r e p o r t  w i l l  
m i n i m i z e  t h e  n e e d  f o r  s u c h  a r t i f i c i a l  r e s t r a i n t s  by g u i d i n g  v a l l e y  
d e v e l o p m e n t  in a way c o m p a t i b l e  w i t h  n a t u r a l  r i v e r  c o n d i t i o n s .  Where 
i t  d o e s  become n e c e s s a r y  t o  m o d i f y  t h e  B i t t e r r o o t  R i v e r  s y s t e m ,  i t  i s  
h o p e d  t h a t  a few h y d r o l o g i e  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  a r e  c o n s i d e r e d .
In g e n e r a l ,  t h e r e  a r e  s i x  p a r a m e t e r s  o f  a s t r e a m  w h i c h ,  when a l t e r e d ,  
can  i n f l u e n c e  t h e  f l o o d  h a z a r d  a s s o c i a t e d  w i t h  t h a t  s t r e a m .  T h e s e  pa r a m­
e t e r s  a r e  c h a n n e l  r o u g h n e s s ,  s l o p e  o f  t h e  c h a n n e l ,  w i d t h  and d e p t h  o f  
t h e  c h a n n e l ,  s e d i m e n t  l o a d ,  and  t h e  volume o f  w a t e r  b e i n g  s u p p l i e d  t o  
t h e  s t r e a m .
A p p r o x i m a t e l y  97 t o  99 p e r c e n t  o f  a s t r e a m ' s  e n e r g y  i s  e x p e n d e d  in 
o v e r c o m i n g  f r i c t i o n  p r e s e n t e d  by i t s  c h a n n e l .  T h e r e f o r e ,  any m o d i f i c a t i o n  
in t h e  r o u g h n e s s  o f  a s t r e a m ' s  c h a n n e l  wou l d  be e x p e c t e d  t o  e x e r t  a g r e a t  
i n f l u e n c e  on w a t e r  v e l o c i t y  in t h a t  s t r e a m  s e g m e n t .  An i n c r e a s e  in bed 
r o u g h n e s s ,  o r  f r i c t i o n ,  w i l l  r e s u l t  in s l o w e r  s t r e a m  v e l o c i t y  and v i c e  
v e r s a .  By a l t e r i n g  t h e  w a t e r  v e l o c i t y  t h r o u g h  any  g i v e n  r e a c h  o f  a s t r e a m ,  
f l o o d  c o n d i t i o n s  can  be c h a n g e d  b o t h  up-  and d o w n s t r e a m .  For  e x a m p l e ,  
l a r g e  a n g u l a r  r o c k s  o r  c a r  b o d i e s  p l a c e d  in a s t r e a m  f o r  t he  p u r p o s e  o f
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r î p r a p p i n p  w i l l  g e n e r a l l y  h a ve  t h e  e f f e c t  o f  I n c r e a s i n g  c h a n n e l  r o u g h ­
n e s s  and  h e n c e ,  d e c r e a s i n g  s t r e a m  v e l o c i t y .  T h e r e f o r e ,  w h i l e  w a t e r  i s  
s t i l l  e n t e r i n g  t h e  m o d i f i e d  r e a c h  a t  t h e  same r a t e  a s  b e f o r e  r i p r o p p i n g ,  
i t  w i l l  l e a v e  a t  a somewhat  s l o w e r  r a t e  a f t e r  r i p r o p p i n g .  Wa t e r  w i l l  
t h u s  b a c k  up b e h i n d  t h e  m o d i f i e d  r e a c h  i n c r e a s i n g  f l o o d  h a z a r d  l o c a l l y  
a s  w e l l  a s  u p s t r e a m .  C o m p l e t e l y  o p p o s i t e  e f f e c t s  a r e  o b t a i n e d  when 
m a t e r i a l s  s u c h  a s  c o n c r e t e  a r e  u s e d  t o  c o n s t r u c t  l e v e e s  a l o n g  a s t r e a m  
c h a n n e l .  By r e p l a c i n g  t h e  n a t u r a l l y  r ough s t r e a m  banks  w i t h  s uc h  smooth  
m a t e r i a l ,  t h e  amount  o f  f r i c t i o n  i s  g r e a t l y  r e d u c e d  t h r o u g h  a r e a c h .
W a t e r  w i l l  move t h r o u g h  t h i s  r e a c h  f a s t e r  t h a n  b e f o r e  r e s u l t i n g  in more 
w a t e r  b e i n g  moved d o w n s t r e a m  f a s t e r .  S i n c e  d o wn s t r e a m  p o r t i o n s  o f  t h e  
c h a n n e l  d e v e l o p  n a t u r a l l y  t o  t r a n s p o r t  w a t e r  s u p p l i e d  a t  p r e v i o u s l y  
s l o w e r  r a t e s ,  t h e y  c a n n o t  accommoda t e  t h i s  e x c e s s  w a t e r  as  r e a d i l y .
The r e s u l t  w i l l  be i n c r e a s e d  e r o s i v e  and f l o o d  h a z a r d  d o wn s t r e a m.
The s l o p e ,  w i d t h ,  and  d e p t h  o f  a s t r e a m  can be i n f l u e n c e d  by p e r ­
f o r m i n g  a ny  t y p e  o f  a r t i f i c i a l  c h a n n e l i z a t i o n .  I f  s u c h  c h a n n e l i z a t i o n  
i n v o l v e s  s t r a i g h t e n i n g ,  t h e  r e s u l t  w i l l  be an i n c r e a s e d  s l o p e  and t h u s  
i n c r e a s e d  w a t e r  v e l o c i t y  t h r o u g h  a r e a c h .  By r e p l a c i n g  a m e a n d e r i n g  
s t r e a m  c h a n n e l  w i t h  a s t r a i g h t  c h a n n e l  t h e  d i s t a n c e  i s  d e c r e a s e d  and 
t h e r e f o r e  t h e  g r a d i e n t  i n c r e a s e d ,  b e t w e e n  a ny  two g i v e n  p o i n t s .  Once 
a g a i n ,  t h e  h a z a r d  o f  f l o o d i n g  w i l l  be i n c r e a s e d  d ow n s t r e a m  due t o  
i n c r e a s e d  s t r e a m  v e l o c i t y  u p s t r e a m .  A f t e r  s uc h  s t r a i g h t e n i n g  i s  c o m p l e t e d ,  
i n c r e a s e d  bank  e r o s i o n  g e n e r a l l y  r e s u l t s  up -  and d o wn s t r e a m  o f  t h e  
s t r a i g h t e n e d  r e a c h  as  c h a n n e l  c o n d i t i o n s  b e g i n  t o  r e t u r n  t o  " n o r m a l " .
C h a n n e l i z a t i o n  a l s o  o f t e n  i n v o l v e s  t h e  d e e p e n i n g  o f  a s t r e a m  c h a n n e l .  
T h i s  d e e p e n  inn ha s  t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  f l o o d  h a z a r d  d o wn s t r e a m f o r  
two r e a s o n s .  F i r s t ,  d e e p e n i n g  w i l l  p l a c e  more w a t e r  in t h e  c e n t e r  o f  t h e  
c h a n n e l  and t h e r e f o r e ,  f a r t h e r  f rom t h e  f r i c t i o n a l  i n f l u e n c e  o f  t h e  s t r e a m
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b e d .  C o n s e q u e n t l y ,  g r e a t e r  d o w n s t r e a m  f l o o d  h a z a r d  w i l l  r e s u l t  as s t r e a m  
v e l o c i t y  i n c r e a s e s .  S e c o n d l y ,  by d e e p e n i n g  a c h a n n e l ,  t h e  amount  of  
w a t e r  t h a t  can  be c a r r i e d  d o w n s t r e a m  a t  any o n e  t i me  i s  i n c r e a s e d .  As 
m e n t i o n e d  in C h a p t e r  3» d u r i n g  f l o o d  s t a g e ,  a l t h o u g h  much o f  t h e  w a t e r  
i s  t r a n s p o r t e d  d i r e c t l y  d o w n s t r e a m  v i a  t h e  f l o o d w a y ,  v a r y i n g  amount s  
o v e r t o p  t h e  s t r e a m  b a n k s  and  e n t e r  i n t o  f l o o d  s t o r a g e  a r e a s .  By e f f e c ­
t i v e l y  i n c r e a s i n g  t h e  h e i g h t  o f  a s t r e a m ' s  b a n k s  a p o r t i o n ,  o r  a l l ,  o f  
p o t e n t i a l  o v e r b a n k  f l o w  can  be r e t a i n e d  in t h e  f l o o d w a y  f o r  i mme d i a t e  
t r a n s p o r t  d o w n s t r e a m .  A r e a s  w i t h i n  and  be l ow s u c h  c h a n n e l i z a t i o n  w i l l  
r e c e i v e  t h i s  e x c e s s  w a t e r  d u r i n g  t i m e s  o f  p e a k  d i s c h a r g e  r a t h e r  t h a n  
a f t e r  g r a d u a l  r e l e a s e  f rom f l o o d  s t o r a g e  a r e a s .  I n c r e a s e d  f l o o d  h a z a r d  
o f  t h i s  t y p e  can  a l s o  be c a u s e d  by o t h e r  a c t i v i t i e s .  A r t i f i c i a l  l e v e e s  
e r e c t e d  t o  p r o t e c t  l o w - l y i n g  s t r u c t u r e s  w i l l  s e r v e  t o  l i m i t  f l o o d  s t o r a g e  
a r e a s  by d e n y i n g  e n t r a n c e  o f  o v e r b a n k  f l o w .  As p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  
s u c h  l e v e e s  may a l s o  r e d u c e  f r i c t i o n  a l o n g  t h e  s t r e a m ' s  ba nks  c o n t r i b u t i n g  
t o  l o c a l  a n d  d o w n s t r e a m  f l o o d  h a z a r d .  The d r a i n i n g  o f  f l o o d p l a i n  we t  
a r e a s  w h i c h  s e r v e  t o  s t o r e  f l o o d  w a t e r  a t  t i m e s  o f  peak  f l o w  w i l l  have  
t h e  e f f e c t  o f  r e t u r n i n g  o v e r b a n k  f l o w  i m m e d i a t e l y  t o  t h e  f l o o d w a y .  A l s o ,  
a ny  t y p e  o f  c o n s t r u c t i o n  in a f l o o d  s t o r a g e  a r e a  w h e t h e r  i t  be r o a d s ,  
b u i l d i n g ,  e t c . ,  wh i c h  e l e v a t e s  l a n d  a b o v e  f l o o d  e l e v a t i o n s  w i l l  ha ve  t h e  
e f f e c t  o f  r em o v i ng  t h a t  a r e a  as  a f l o o d  s t o r a g e  s i t e .
The w i d t h  o f  a s t r e a m  can  be r e d u c e d  by e m p l a c e m e n t  o f  a r t i f i c i a l  
s t r u c t u r e s  on f l o o d p l a i n  a r e a s  w i t h i n  t h e  f l o o d w a y  ( P l a t e  14 ) .  Such 
c o n s t r u c t i o n  w i l l  c a u s e  a r i s e  in l o c a l  r i v e r  s t a g e  as  c h a n n e l  d e p t h  
i n c r e a s e s  t o  m a i n t a i n  t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  n e e d e d  f o r  f l o o d  w a t e r  
c o n v e y a n c e .  I n c r e a s e d  b a c k  w a t e r  e f f e c t s  w i l l  a l s o  r e s u l t  f rom s uch  
f l o o d w a y  e n c r o a c h m e n t .
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P l a t e  14.  A r t i f i c i a l  l e v e e  p l a c e d  i n  f l o o d w a y  n e a r  
L o l o ,  J u n e  2 ,  1972.
G r e a t e r  f l o o d  h a z a r d  w i l l  r e s u l t  f rom an i n c r e a s e  in a  s t r e a m ' s  
s e d i m e n t  s u p p l y .  Such  an  i n c r e a s e  i n  s e d i m e n t  m i g h t  r e s u l t  f rom w a t e r ­
s h e d  m a n i p u l a t i o n  o r  f r om l a r g e - s c a l e  c o n s t r u c t i o n  a l o n g  t h e  s t r e a m .  I f  
t h e  s t r e a m  i s  u n a b l e  t o  f u l l y  t r a n s p o r t  t h i s  s e d i m e n t ,  i t  w i l l  be  d e p o s i t e d  
in  t h e  c h a n n e l  a n d  t h e  s t r e a m  be d  b u i l t  u p .  T h i s  d e p o s i t i o n  w i l l  r e s u l t  
i n  a t e m p o r a r i l y  s h a l l o w e r  c h a n n e l  a s  t h e  s t r e a m ' s  w i d t h  t o  d e p t h  r a t i o  
i n c r e a s e s  d u r i n g  a g g r a d a t i o n  o f  i t s  f l o o d p l a i n .  New c h a n n e l s  w i l l  u l t i ­
m a t e l y  d e v e l o p  t o  c a r r y  w a t e r  d i s p l a c e d  by t h i s  d e p o s i t i o n ,  i n c r e a s e d  
f l o o d  h a z a r d  w i l l  r e s u l t  f r om w a t e r  l e a v i n g  t h e  s h a l l o w e r  c h a n n e l  and 
i s s u i n g  i n t o  s u r r o u n d i n g  f l o o d p l a i n  a r e a s .
The f i n a l  a s p e c t  o f  i n c r e a s e d  f l o o d  h a z a r d  t o  be  c o n s i d e r e d  i s  t h a t  o f  
u r b a n i z a t i o n .  U r b a n i z a t i o n  a l o n g  a s t r e a m  g e n e r a l l y  r e s u l t s  i n  i n c r e a s e d
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p e a k  f l o w s  t h r o u g h  an a r e a .  The a d v e n t  o f  r o o f s ,  p a r k i n g  l o t s ,  and s t r e e t s  
d r a i n e d  by g u t t e r s  and  s e w e r s  h a s  t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  b o t h  peak 
h e i g h t  a nd  t o t a l  s u r f a c e  r u n o f f  in a d e v e l o p e d  a r e a .  The amount  o f  w a t e r  
c a p a b l e  o f  s o a k i n g  i n t o  t h e  g r o u n d  and  f e e d i n g  s t r e a m s  bv g r a d u a l  g r ound  
w a t e r  r e c h a r g e  i s  e f f e c t i v e l y  r e d u c e d .  L o c a l l y  he a vy  s e d i m e n t  l o a d s  can 
a l s o  be  a d d e d  t o  a  s t r e a m  in a r e a s  b e i n g  d e v e l o p e d .
The  e x a m p l e s  j s i t e d  h e r e  a r e  by no means  t o  be  c o n s i d e r e d  a c o m p l e t e  
l i s t  o f  ways  in w h i c h  human i n t e r v e n t i o n  can  i n f l u e n c e  f l o o d i n g  c o n d i t i o n s  
a l o n g  a w a t e r c o u r s e .  Howe ver ,  i t  I s  hoped  t h a t  t h e s e  e x a mp l e s  a r e  s u f ­
f i c i e n t  t o  i l l u s t r a t e  t h a t  a c o n d i t i o n  o f  g i v e  and t a k e  i s  in o p e r a t i o n  
a f t e r  s u c h  a c t i v i t i e s  a r e  u n d e r t a k e n .  I t  i s  t r u e  t h a t  c o n s t r u c t i o n  can 
be  done  in t h e  f l o o d w a y ,  b u t  o f t e n  a t  t h e  e x p e n s e  o f  e x t e n s i v e  e r o s i o n  
a n d / o r  f l o o d i n g  o f  n e a r b y  a r e a s .  L i k e w i s e ,  f l o o d  s t o r a g e  a r e a s  can be 
e l i m i n a t e d  by c o n s t r u c t i o n ,  b u t  o n l y  a t  t h e  r i s k  o f  d e v e l o p i n g  new f l o o d  
s t o r a g e  a r e a s  d o w n s t r e a m .  S t r e a m s  can  a l s o  be c h a n n e l i z e d  and  r i p r a p  
e m p l a c e d  b u t  w i t h  t h e  p r o b a b l e  r e s u l t  o f  l o s i n g  l an d  up-  and do wn s t r e a m 
t o  s u b s e q u e n t  e r o s i o n  and  f l o o d i n g .  In g e n e r a l ,  i t  w i l l  u l t i m a t e l y  be 
up t o  t h e  i n d i v i d u a l  t o  d e c i d e  i f  t h e  e n d  r e s u l t  i s  w o r t h  t h e  i n i t i a l  
u n d e r t a k i n g  a nd  r i s k s  o f  l i a b i l i t y .  I t  i s  o n l y  hoped  t h a t  t h e  e nd  r e s u l t  
i s  u n d e r s t o o d  a n d  c o n s i d e r e d  b e f o r e  any  l a r g e - s c a l e  p r o j e c t s  a r e  i n i t i a t e d .  
In many c a s e s ,  a l ong  l i n e  o f  i n t e r r e l a t e d  e v e n t s  can  be  a v o i d e d  by s i m p l y  
m i n i m i z i n g  d e v e l o p m e n t  w i t h i n  f l o o d  p r o n e  a r e a s .
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CONCLUSION
The  p r i m a r y  g o a l  o f  t h i s  s t u d y  was t h e  p r o d u c t i o n  o f  a c c u r a t e  f l o o d  
h a z a r d  maps w i t h  a  minimum e x p e n d i t u r e  o f  t i m e  and money.  The ne e d  f o r  
s u c h  a s t u d y  a r o s e  f r om t h e  r e a l i z a t i o n  t h a t  many r i v e r  v a l l e y s  In 
Mont a na  a r e  u n d e r g o i n g  a p e r i o d  o f  r a p i d  g r o w t h  and d e v e l o p m e n t  and 
t h a t  s u c h  d e v e l o p m e n t  n e e d s  p r o p e r  g u i d a n c e  in r e g a r d s  t o  n a t u r a l  f l o o d i n g  
c o n d i  t  i o n s .
T r a d i t i o n a l  m e t h o d s  o f  a c c u r a t e  f l o o d  h a z a r d  m a p p i n g ,  a s  c o n d u c t e d  
by t h e  U. S .  Army Co r p s  o f  E n g i n e e r s  a nd  U. S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y ,  r e g u i r e  
n u m e r o u s  c h a n n e l  c r o s s  s e c t i o n s  p e r  r i v e r  m i l e .  T h i s  p r o c e d u r e ,  a l t h o u g h  
p r o d u c i n g  t e m p o r a r i l y  a c c u r a t e  f l o o d  w a t e r  e l e v a t i o n s ,  i s  e x t r e m e l y  
c o s t l y ,  t i m e  c o n s u m i n g ,  and i n f e a s i b l e  f o r  any  l a r g e  s c a l e  f l o o d p l a i n  
d e l i n e a t i o n  a s  n e e d e d  in Mo n t a n a .  The  U. S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  doe s  p r o ­
d u c e  r a p i d  f l o o d  maps by r e l i a n c e  on 10-  t o  2 0 - f o o t  c o n t o u r  l i n e s  and 
f l o o d  w a t e r  e l e v a t i o n  p r e d i c t i o n s  o f  v a r y i n g  a c c u r a c y .
T h r o u g h  r e l i a n c e  on a e r i a l  p h o t o g r a p h s  t a k e n  a t  t i m e s  o f  p e a k  d i s ­
c h a r g e ,  a s  w e l l  as  upon mi n i ma l  c h a n n e l  s u r v e y s ,  i t  i s  f e l t  t h a t  f l o o d  
p r o n e  a r e a s  in t h e  B i t t e r r o o t  V a l l e y  ha ve  been  mapped w i t h  an a c c u r a c y  
c o m p a r a b l e  t o  t h a t  p r o d u c e d  by d e t a i l e d  g r o u n d  s u r v e y s  and s u p e r i o r  t o  
t h a t  o f  t h e  r a p i d  t e c h n i g u e s  u s e d  by t h e  U. S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y .  
A p p r o x i m a t e l y  80 m i l e s  o f  maps h a v e  be e n  p r o d u c e d  a t  an a v e r a g e  c o s t  o f  
$51 p e r  r i v e r  m i l e .  One t h i r d  o f  t h i s  c o s t  i n v o l v e s  e x p e n d i t u r e  f o r  
a e r i a l  p h o t o g r a p h s  wh i c h  s h o u l d  p r o v e  u s e f u l  f o r  r e a s o n s  o t h e r  t h a n  t h i s  
s t u d y .
43
4 4
The  o b v i o u s  l i m i t a t i o n  o f  t h i s  wor k  I s  t h e  l a c k  o f  h i g h l y  a c c u r a t e  
f l o o d  w a t e r  e l e v a t i o n s  i n  a l l  p a r t s  o f  t h e  v a l l e y .  As p r e v i o u s l y  men­
t i o n e d ,  t h e  d e s i r e d  g o a l  was  t h e  g e n e r a t i o n  o f  a c c u r a t e  f l o o d  h a z a r d  
maps a n d  i t  i s  f e l t  t h a t  t h i s  g o a l  ha s  b e e n  a c h i e v e d .  I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  maps be  u s e d  t o  g u i d e  v a l l e y  d e v e l o p m e n t  and  t h a t  
t h e  u n d e r t a k i n g  o f  d e t a i l e d  w a t e r  e l e v a t i o n  s u r v e y s  be l e f t  u n t i l  
n e e d e d  on a  l o c a l  l e v e l .  Such  e l e v a t i o n  d e t e r m i n a t i o n s  s h o u l d  be g r e a t l y  
f a c i l i t a t e d  by w a t e r  s u r f a c e  d a t a  p r e s e n t e d  h e r e  and c a r r i e d  o u t  w i t h  
minimum f u r t h e r  d i f f i c u l t y .
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Ac r e - f o o t  
A g g r a d a t  Î on 
B r a i d e d  s t r e a m
C u b i c  f o o t  
p e r  s e c o n d  [ c f s ]
F l o o d
F l o o d  f r e q u e n c y  
g r a p h
F l o o d  f r i n g e  
F l o o d p l a i  n
F I o o d  p r o f i 1e
F l o o d  s t o r a g e  
a r e a
F loodway 
H y d r o g r a p h
A p p e n d i x  A
GLOSSARY OF TERMS
The vol ume o f  w a t e r  n e e d e d  t o  c o v e r  one  a c r e  t o  
a d e p t h  o f  one  f o o t  [ 3 2 5 , 9 0 0  g a l l o n s ] .
M o d i f i c a t i o n  o f  a s t r e a m  c h a n n e l  in t h e  d i r e c t i o n  
o f  u n i f o r m i t y  o f  g r a d e  by d e p o s i t i o n .
A b e d - l o a d  s e d i m e n t  l ad e n  s t r e a m  t h a t  f l o w s  in two 
o r  more  i n t e r c o n n e c t e d  c h a n n e l s  a r o u n d  i s l a n d s  o f  
t e m p o r a r i l y  s t o r e d  s t r e a m  g r a v e l s  in a c o n s t a n t l y  
s h i f t i n g  p a t t e r n .
E q u i v a l e n t  t o  7 . 4 8  g a l l o n s  p e r  s e c o n d .
Any r e l a t i v e l y  h i g h  s t r e a m  f l o w  t h a t  o v e r t o p s  t h e  
n a t u r a l  b a n k s  in any  r e a c h  o f  a s t r e a m .
A g r a p h  on wh i c h  f l o o d  d i s c h a r g e  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  
r e c u r r e n c e  i n t e r v a l .
T h a t  p o r t i o n  o f  t h e  f l o o d p l a i n  o u t s i d e  t h e  f l o o d w a y .
-  T h a t  p o r t i o n  o f  a r i v e r  v a l l e y ,  a d j a c e n t  t o  t h e  r i v e r  
c h a n n e l ,  wh i c h  i s  b u i l t  o f  s e d i m e n t s  d u r i n g  t h e  
p r e s e n t  r e g i me  o f  t h e  s t r e a m  and wh i c h  i s  c o v e r e d  
w i t h  w a t e r  when t h e  r i v e r  o v e r f l o w s  i t s  ba nks  a t  
f l o o d  s t a g e .
A g r a p h  o r  l o n g i t u d i n a l  p r o f i l e  s h owi ng  t h e  r e ­
l a t i o n s h i p  o f  f l o o d w a y  w a t e r  s u r f a c e  e l e v a t i o n  o f  
a f l o o d  e v e n t  t o  l o c a t i o n  a l o n g  a s t r e a m  o r  r i v e r .
T h a t  p o r t i o n  o f  t h e  f l o o d p l a i n  t h a t  may s e r v e  as  
a t e m p o r a r y  s t o r a g e  a r e a  f o r  f l o o d  w a t e r s  and wh i c h  
i s  i n u n d a t e d  t o  a g r e a t e r  o r  l e s s e r  e x t e n t  a s  a 
f u n c t i o n  o f  t h e  d u r a t i o n  o f  f l o o d i n g  c o n d i t i o n s  
and g r o u n d  w a t e r  i n f l o w .
T h a t  p o r t i o n  o f  t h e  f l o o d p l a i n  r e q u i r e d  f o r  f l o o d  
w a t e r  c o n v e y a n c e .
A g r a p h  d i s p l a y i n g  s t r e a m  f l o w  on a d a i l y  o r  o t h e r  
p e r i o d i c  h a s i  s .
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O v e r b a n k  f l o w
R a t i n g  c u r v e  
Reach
R e c u r r e n c e  
I n t e r v a l
R i v e r  s t a g e  
Snowpack
W a t e r c o u r s e
T h a t  p o r t i o n  o f  a s t r e a m ’ s f l ow c a p a b l e  o f  o v e r ­
t o p p i n g  t h e  c h a n n e l  and i s s u i n g  i n t o  s u r r o u n d i n g  
f l o o d p l a i n  a r e a s .  Ov e r ba nk  f l o w  c o n d i t i o n s  o c c u r  
on t h e  a v e r a g e  o f  o n c e  e v e r y  o t h e r  y e a r .
Graph r e l a t i n g  r i v e r  s t a g e  t o  volume o f  d i s c h a r g e
-  Term u s e d  t o  d e s c r i b e  an a r b i t r a r y  s e gme n t  o f  a 
s t r e a m  o r  r i v e r  c h a n n e l .
The p e r i o d  o f  t i me  d u r i n g  w h i c h  a g i v e n  f l o o d  
d i s c h a r g e  i s  e x p e c t e d  t o  be e q u a l e d  o r  e x c e e d e d .
R i v e r  s u r f a c e  h e i g h t  in t h e  f l o o d wa y  a bove  a 
g i v e n  da tum o r  r e f e r e n c e  p o i n t .
A c c u m u l a t e d  s e a s o n a l  snow t h a t  o r d i n a r i l y  m e l t s  
t o  p r o v i d e  s t r e a m  r u n o f f  d u r i n g  t h e  s p r i n g  and 
summer m o n t h s .
A n a t u r a l  o r  a r t i f i c i a l  c h a n n e l  t h r o u g h  whi ch  
w a t e r  f l o w s .
W a t e r s h e d A r e a  c o n t a i n e d  b e t w e e n  t h e  d r a i n a g e  d i v i d e s  o f  
a s t r e a m .
W a t e r  y e a r P e r i o d  b e t w e e n  O c t o b e r  1 s t  and S e p t e m b e r  3 0 t h .
Ap p e n d i x  B 
METHODS USED
A l l  m e t h o d s  c h o s e n  f o r  u s e  in t h i s  a n a l y s i s  w e r e  s e l e c t e d  t o  o b t a i n  
maximum ma p p i n g  a c c u r a c y  w h i l e  e x p e n d i n g  a minimum amount  o f  t ime  and 
money.  I t  w a s ,  t h e r e f o r e ,  d e c i d e d  t o  e l i m i n a t e  t h e  u s e  o f  d e t a i l e d  
g r o u n d  s u r v e y i n g  and  t o  d e v e l o p  m e t ho d s  b a s e d  on u s e  o f  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  
t a k e n  d u r i n g  t i m e s  o f  p e a k  r i v e r  f l o w .
Use o f  A e r i a l  P h o t o g r a p h s
On J u n e  1,  1972 ,  a t  a p p r o x i m a t e l y  12 : 00  n oo n ,  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  
w e r e  t a k e n  o f  t h e  e n t i r e  s t u d y  a r e a  p r o v i d i n g  a w o r k i n g  c o n t a c t  s c a l e  o f  
1 : 1 2 , 0 0 0 .  As can  be s e e n  f r om C h a p t e r  2 ,  t h e s e  p h o t o s  d e p i c t e d  f l o o d s  
o f  v a r i o u s  r e c u r r e n c e  i n t e r v a l s  a t  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  on t h e  r i v e r .
T h i s  c o n d i t i o n  n e c e s s i t a t e d  s e p a r a t e  c o n s i d e r a t i o n  o f  v a r i o u s  r e a c h e s  and 
r e s u l t e d  i n  t h e  d i v i s i o n  o f  t h e  r i v e r  i n t o  s i x  d i f f e r e n t  r e a c h e s .  T h e s e  
r e a c h e s  w e r e  d e t e r m i n e d  by t h e  p r e s e n c e  o f  a g a g e d  s i t e  a t  wh i c h  a f l o o d -  
f r e q u e n c y  d e t e r m i n a t i o n  had  b e e n ,  o r  c o u l d  b e ,  e s t a b l i s h e d .  The c e n t e r  
o f  e a c h  o f  t h e s e  s t r e a m  s e g m e n t s  was r e p r e s e n t e d  by one  o f  t h e  ga ge d  
s i t e s  a s  l i s t e d  in T a b l e  4 .  The b o u n d a r i e s  b e t w e e n  e a c h  r e a c h  w e r e  
t r e a t e d  a s  b e i n g  g r a d a t i o n a l  w i t h  t h e  v a l u e  o f  t h e  b o u n d a r y  c o n s i d e r e d  
a s  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  two c e n t e r  f r e q u e n c i e s .
To p r e d i c t  t h e  l a t e r a l  e x t e n t  o f  f l o o d i n g  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  know 
t h e  m a g n i t u d e  a nd  s t a g e  o f  t h e  e v e n t  p h o t o g r a p h e d ,  o r  o t h e r w i s e  r e c o r d e d ,  
f o r  a l l  s e g m e n t s  o f  t h e  r i v e r .  One mus t  a l s o  know t h e  d i f f e r e n c e  in 
r i v e r  s t a g e  t o  be  e x p e c t e d  when c h a n g i n g  f r om t h e  f l o o d  f r e q u e n c y  r e c o r d e d
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t o  o n e  o f  50 and  100 y e a r s .  T h i s  i n f o r m a t i o n  can be o b t a i n e d  q u i t e  e a s i l y  
a t  a l l  g a g e d  s i t e s  by u s e  o f  v a l i d  s t a t i o n  r a t i n g  c u r v e s  b u t  n o t  so  e a s i l y  
a t  t h e  f a r  more  nume r ous  u n g a g e d  s i t e s .  V a r i a t i o n s  In c h a n n e l  g e o m e t r i e s  
w i l l  a c c o u n t  f o r  c o r r e s p o n d i n g  v a r i a t i o n s  i n  s t a g e - d i s c h a r g e  r e l a t i o n s h i p s  
on a l l  u n g a g e d  r e a c h e s  o f  t h e  r i v e r .  T h i s  s i t u a t i o n  was  d e a l t  w i t h  in 
t h i s  s t u d y  a s  f o l l o w s .
Cha nne l  S u r v e y s
At  15 s i t e s  a l o n g  t h e  r i v e r ,  o b s e r v a t i o n  p o i n t s  w e r e  e s t a b l i s h e d  a t  
w h i c h  r i v e r  s t a g e  was  m o n i t o r e d  b e t w e e n  J u n e  1 - 1 4 .  By p l o t t i n g  r e l a t i v e  
r i v e r  s t a g e  a t  e a c h  p o i n t ,  a g a i n s t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e c u r r e n c e  i n t e r v a l  
s i m u l t a n e o u s l y  r e c o r d e d  a t  t h e  n e a r e s t  g a g e d  s i t e ,  a s i m u l a t e d  r a t i n g  
c u r v e  was  e s t a b l i s h e d  f o r  e a c h  o f  t h e s e  15 s i t e s .  T h i s  c u r v e  c o u l d  t h e n
be e x t e n d e d  t o  50 a nd  100 y e a r  r e c u r r e n c e  i n t e r v a l s  t o  g i v e  a p p r o x i m a t e
r i v e r  s t a g e  f o r  t h e s e  e v e n t s .  I t  was  f ound  t h a t  t h e s e  c u r v e s  c o u l d  b e s t
be  e x t e n d e d  t o  e n c o m p a s s  50 t o  100 y e a r  f r e q u e n c i e s  by p l o t t i n g  a l l  d a t a
on s e m i - l o g a r i t h m  g r a p h  p a p e r  a nd  v i s u a l l y  f i t t i n g  a l l  p o i n t s  t o  a s t r a i g h t
l i n e .  E f f o r t s  t o  u s e  a ny  t y p e  o f  l e a s t  s q u a r e s  f i t  t o  f o r m u l a t e  t h e s e
c u r v e s  p r o v e d  u n s u c c e s s f u l  a s  u n r e a s o n a b l e  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  in 
s e v e r a l  c a s e s  when c o m p a r i s o n  was  made t o  v a l i d  s t a t i o n  r a t i n g  c u r v e s .
T h e s e  15 p o i n t s  a l o n g  t h e  80 m i l e  r i v e r  w e r e  u s e f u l  in p r o v i d i n g  
a d d i t i o n a l  p o i n t s  a t  w h i c h  50 and  100 y e a r  r i v e r  s t a g e s  c o u l d  be  e s t i m a t e d .
The v a r i a t i o n s  in r i v e r  s t a g e  e x h i b i t e d  by t h e s e  l o c a t i o n s  w e r e  u s e d  t o
p r o v i d e  m a p p i n g  g u i d e l i n e s  a s  w e l l  a s  i n  f l o o d  p r o f i l e  d e t e r m i n a t i o n .
F l o o d  P r o f i l e  D e t e r m i n a t i o n
V e r t i c a l  c o n t r o l  w a s  e s t a b l i s h e d  f o r  a l l  15 o b s e r v a t i o n  p o i n t s ,  a s  
w e l l  a s  f o r  e i g h t  a d d i t i o n a l  l o c a t i o n s  b y  m e a n s  o f  g r o u n d  s u r v e y i n g .
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Where  a v a i l a b l e ,  e s t i m a t e d  50 and  100 y e a r  r i v e r  s t a g e s  we r e  a dde d  t o  
1972 h i g h  w a t e r  e l e v a t i o n s  in e s t a b l i s h i n g  f l o o d  w a t e r  p r o f i l e s  f o r  t h e s e  
r e c u r r e n c e  i n t e r v a l s .  Due t o  t h e  i n f e a s i b i l i t y  o f  p r o v i d i n g  p r o f i l e s  
o f  s u f f i c i e n t l y  d e t a i l e d  s c a l e  f o r  t h e  l e n g t h  o f  r i v e r  s t u d i e d ,  f l o o d  
s u r f a c e  g r a d i e n t s  b e t w e e n  a l l  p o i n t s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  u s e  in w a t e r  
s u r f a c e  d e t e r m i n a t i o n s .
I t  mus t  be  c a u t i o n e d  t h a t  when p r o v i d i n g  r i v e r  p r o f i l e s  w i t h  s uch  
w i d e l y  s p a c e d  c o n t r o l s ,  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  l o c a l  s l o p e  v a r i a t i o n s  be t we en  
c o n t r o l l e d  p o i n t s  w i l l  e x i s t .  The a c c u r a c y  o f  t h i s  t y p e  o f  p r o f i l e  
d e t e r m i n a t i o n  w i l l  v a r y  a s  a f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e  f rom t h e  n e a r e s t  c o n ­
t r o l  a n d  i s  b e l i e v e d  t o  r a n g e  f rom a v a l u e  o f  ± 0 . 5  f e e t  a t  any  c o n t r o l  
p o i n t  t o  ± 5 . 0  f e e t  a t  i t s  mos t  d i s t a n t  p o i n t .  T h e s e  v a l u e s  we r e  
d e t e r m i n e d  f rom i n s p e c t i o n  o f  w a t e r  s u r f a c e  g r a d i e n t s  a l o n g  t h e  B i t t e r ­
r o o t  R i v e r  and  mos t  l i k e l y  w i l l  be s u b j e c t  t o  c h a n g e  on o t h e r  w a t e r  
c o u r s e s .
I t  i s  h ope d  t h a t  t h e  me t h o d s  o f  p r o f i l e  d e t e r m i n a t i o n  u s e d  h e r e  
w i l l  p r o v e  s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  f o r  g e n e r a l  p u r p o s e s  and a t  l e a s t  in 
p a r t  s u b s t i t u t e  f o r  t h e  nume r ous  r i v e r  c r o s s  s e c t i o n s  r e q u i r e d  f o r  o t h e r  
t y p e s  o f  s u r v e y s .
Mapp i ng
The  u l t i m a t e  p u r p o s e  o f  t h i s  wor k  was t h e  f o r m u l a t i o n  o f  f l o o d  h a z a r d  
maps by u s e  o f  t h e  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  t a k e n  on J u n e  1,  1972.  The d e c i s i o n  
o f  when t o  t a k e  t h e s e  p h o t o s  was b a s e d  on c a r e f u l  o b s e r v a t i o n  o f  h y d r o ­
g r a p h s  p r i o r  t o  J u n e  1. I t  was known t h a t  s p r i n g  h y d r o g r a p h s  in t h i s  
v a l l e y  o f t e n  e x h i b i t  f a l s e  p e a k s  p r e c e d i n g  a s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  p e a k .
To a v o i d  t a k i n g  t h e  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  d u r i n g  one  o f  t h e s e  i n i t i a l  r i s e s ,  
a d a i l y  c u m u l a t i v e  t o t a l  o f  B i t t e r r o o t  R i v e r  d i s c h a r g e  was  k e p t  and t h i s
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f i g u r e  c o mp a r e d  t o  m o n t h l y  d i s c h a r g e s  p r e d i c t e d  by t h e  U.S .  S o i l  C o n s e r ­
v a t i o n  S e r v i c e  b a s e d  upon t o t a l  w a t e r s h e d  s nowpack a c c u m u l a t i o n  m e a s u r ed  
a t  two week i n t e r v a l s .  T h e r e f o r e ,  when t h e  p e a k s  o f  May 18 and 22 wer e  
r e a c h e d ,  i t  was known t h a t  a l a r g e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  s nowpack  r ema i n e d  
a nd  t h e  d e c i s i o n  was  made t o  w a i t  u n t i l  t h e  s u b s e q u e n t  r i s e  o f  May 29 ,  
w h i c h  p r o v e d  t o  be  t h e  maximum p e a k .
Mapping  was  done  p h o t o g r a m m e t r i c a l l y  w i t h  t h e  u s e  o f  a t h i r d  o r d e r  
G a l i l e o  s t e r e o  p l o t t e r .  T h i s  p l o t t e r  c o u l d  be u s e d  t o  c a r r y  v e r t i c a l  
c o n t r o l  t o  t h e  r i v e r ,  a t  t h e  w o r k i n g  p h o t o  s c a l e ,  w i t h  an a c c u r a c y  o f  
o n l y  ± 2 . 5  f e e t .  Howe ve r ,  upon f i e l d  c h e c k i n g  a t  v a r i o u s  l o c a l i t i e s ,  
i t  was  l e a r n e d  t h a t  r e l a t i v e  e l e v a t i o n  d i f f e r e n c e s  on t h e  o r d e r  o f  0 . 5  
f e e t  c o u l d  be d i s c e r n e d  a nd  t h a t  o n l y  a b s o l u t e  e l e v a t i o n  v a l u e s  we r e  
l i m i t e d  t o  t h e  a b o v e  a c c u r a c y .  T h e r e f o r e ,  a f t e r  numer ous  f i e l d  c h e c k s ,  
s e v e r a l  l o c a t i o n s  w e r e  e s t a b l i s h e d  a t  wh i c h  b r e a k s  in s l o p e  e x i s t e d  on 
t h e  o r d e r  o f  0 . 5 ,  1 . 0 ,  a nd  1 . 5  f e e t  and  i t  was  a g a i n s t  t h e s e  s i t e s  t h a t  
r e l a t i v e  e l e v a t i o n  d i f f e r e n c e s  a t  o t h e r  l o c a t i o n s  w e r e  c ompa r e d .  T h a t  
i s  t o  s a y ,  i t  was  n o t  d i s c e r n i b l e  a s  t o  w h e t h e r  two e l e v a t i o n s  w e r e  
3 , 0 0 0 . 0  f e e t  o r  3 , 0 0 0 . 5  f e e t ,  b u t  m e r e l y  t h a t  t h e y  w e r e  s e p a r a t e d  by 
0 . 5  f e e t .
Fo r  70 t o  80 p e r c e n t  o f  t h e  a r e a  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  50 and 
100 y e a r  f l o o d s  a p p e a r  t o  be d e l i n e a t e d  by n a t u r a l  b r e a k s  in s l o p e .  Most  
d e c l i v i t i e s  w e r e  f o u n d  t o  be ba c k  e d g e s  o f  t e r r a c e s  c u t  by t h e  r i v e r  a t  
some t i m e  in i t s  h i s t o r y  and  t h a t  a r e  now c a p a b l e  o f  c o n t a i n i n g  t h e  
50  a n d / o r  100 y e a r  f l o o d s .  T h i s  i s  n o t  t o  s a y  t h a t  t h e s e  t e r r a c e s  we r e  
d e v e l o p e d  f o r  t h e  s o l e  p u r p o s e  o f  r e t a i n i n g  t h e s e  f l o o d s ,  b u t  s i m p l y  
t h a t  t h e y  w e r e  f o u n d  s u f f i c i e n t  f o r  t h i s  p u r p o s e .  One wou l d  e x p e c t  t o  
f i n d  n u m e r o u s  t e r r a c e s  c o n t a i n e d  in t h e  f l o o d p l a i n  o f  a b r a i d e d  r i v e r .
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a s  i s  t h e  c a s e  o f  t h e  B i t t e r r o o t .  B r a i d e d  s t r e a m s  a r e  g e n e r a l l y  in a 
s t a t e  o f  d i s e q u i l i b r i u m  a nd  a g g r a d a t i o n  i s  p r o m i n e n t  a s  r i v e r  c h a n n e l s  
m i g r a t e  a c r o s s  t h e  f l o o d p l a i n .
O n l y  t h e  t o t a l  a r e a  e x p e c t e d  t o  be  a f f e c t e d  by f l o o d s  o f  50 and 
100 y e a r  m a g n i t u d e s  w e r e  d e l i n e a t e d  a nd  d i s t i n c t i o n  was made b e t we en  
f l o o d w a y s  and  f l o o d  s t o r a g e  a r e a s  o n l y  w h e r e  d u r a t i o n  e f f e c t s  we r e  domi na n t  
a n d ,  t h e r e f o r e ,  f l o o d  s t o r a g e  a r e a s  c l e a r l y  d e l i n e a t e d .
Mapping  D i f f i c u l t i e s
The mos t  d i f f i c u l t  p r o b l e m  e n c o u n t e r e d  in mapp i ng  r e s u l t e d  f rom 
p a s s i v e  f l o o d i n g  o r  impoundment  o f  g r o u n d  w a t e r  ( s e e  P l a t e  1 5 ) .  I t  was 
f o u n d  t h a t  s u c h  f l o o d i n g  c o u l d  be e x p e c t e d  in any l o c a t i o n  in t h e  v a l l e y  
w h e r e  g r o u n d  w a t e r  c o u l d  become c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .
T h e s e  l o c a l i t i e s  w e r e  e x t r e m e l y  w i d e s p r e a d  due  t o  t h e  h i g h  w a t e r  t a b l e  
and  v e r y  low r e l i e f  o v e r  much o f  t h e  v a l l e y  f l o o r .  In o b s e r v i n g  t h e s e  
a r e a s  a d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  was n o t e d  b e t w e e n  r i s e  in r i v e r  s t a g e  and 
s u b s e q u e n t  r i s e  i n  g r o u n d  w a t e r  e l e v a t i o n s  in a r e a s  a d j a c e n t  t o  t h e  main 
r i v e r .  Ho we v e r ,  in a r e a s  i s o l a t e d  f r om t h e  r i v e r ,  o r  r emoved by any 
g r e a t  d i s t a n c e ,  f l o o d i n g  was  f o u n d  t o  be  more a f u n c t i o n  o f  t i m e  t h a n  
o f  a b s o l u t e  r i v e r  s t a g e .  P r e d i c t a b i l i t y  was t h e r e f o r e  s e v e r e l y  l i m i t e d  
in s u c h  a r e a s .
S i m i l a r l y ,  a c t i v e  f l o o d i n g  f r om t h e  mai n  c h a n n e l  i s  a f u n c t i o n  o f  
t h e  d u r a t i o n  o f  o v e r b a n k  f l o w  a t  p o i n t s  d i s t a n t  t o  t h e  c h a n n e l .  T h a t  i s ,  
t h e  l o n g e r  t h e  r i v e r  s t a g e  r e m a i n s  a b o v e  b a n k f u l  1,  t h e  g r e a t e r  t h e  a r e a  
t h a t  w i l l  become i n u n d a t e d .
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PLATE 15.  P o n d i n g  g r o u n d  w a t e r  n e a r  F l o r e n c e ,  
J u n e  7 ,  1972.
In a l l  a r e a s  o f  t h e  f l o o d  f r i n g e  w h e r e  s u c h  d u r a t i o n  e f f e c t s  r e n d e r e d  
p r e c i s e  f l o o d  p r e d i c t i o n s  d i f f i c u l t ,  mappi ng  was c o n d u c t e d  v e r y  c o n s e r ­
v a t i v e l y ,  o f t e n  t i m e s  o n l y  o u t l i n i n g  a r e a s  i n u n d a t e d  on t h e  1972 a i r  
p h o t o s .  Howe ver ,  s u c h  d e l i n e a t i o n  s h o u l d  p r o v e  a d e q u a t e  in l i g h t  o f  t h e  
l o n g  d u r a t i o n  o f  h i g h  f l o w  p r e c e d i n g  J u n e  1. In t h e  30 days  p r i o r  t o  p e a k  
f l o w  in 1948 ,  t h e r e  w e r e  I I  da ys  in w h i c h  mean f l o w  e x c e e d e d  10 , 000  c f s  
a t  t h e  m o u t h .  Fo r  t h e  same t i m e  p e r i o d  p r i o r  t o  J u n e  1,  1972 t h e r e  we r e  
14 d a y s  in w h i c h  f l o w s  o f  1 0 , 0 0 0  c f s  w e r e  e x c e e d e d .  In o t h e r  w o r d s ,  t h e  
m a g n i t u d e  o f  f l o o d i n g  in t h e s e  t i m e  d e p e n d e n t  f l o o d  f r i n g e  a r e a s  may h a v e  
b e e n  g r e a t e r  i n  1972 t h a n  d u r i n g  t h e  43 y e a r  e v e n t  o f  1948.  F l o o d i n g  in 
a l l  a r e a s  i n  w h i c h  p r e d i c t i o n s  o f  f l o o d  w a t e r  e l e v a t i o n s  was n o t  f e l t  
p o s s i b l e  due  t o  d u r a t i o n  e f f e c t s  i s  i n d i c a t e d  by h a t c h u r e d  l i n e s  r a t h e r  t h a n  
e n c o m p a s s e d  in  t h e  50 o r  100 y e a r  f l o o d  l i n e s .
5 5
C o s t  C o m p a r i s o n s
The a c t u a l  c o s t  o f  t h i s  f l o o d  a n a l y s i s  and  r e p o r t  was somewhat  be low 
n o r ma l  s i n c e  t h e  I n v e s t i g a t o r  was p a r t i a l l y  s u p p o r t e d  by o t h e r  me a n s ,  b u t  
i t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  an i d e n t i c a l  s t u d y  c o u l d  be u n d e r t a k e n  a t  an a v e r a g e  
c o s t  o f  $75 p e r  r i v e r  m i l e .  T h i s  f i g u r e  i n c l u d e s  c o n t r a c t i n g  f o r  a e r i a l  
p h o t o g r a p h y ,  p h o t o s ,  m a p s ,  d r a f t i n g ,  p u b l i s h i n g ,  and  s a l a r y  f o r  f o u r  
man m o n t h s .  C o s t  o f  i d e n t i c a l  s t u d i e s  h a v e  be e n  e s t i m a t e d  by Wolman,
1 9 7 2 , a t  b e t w e e n  $400 t o  $ 1 , 0 0 0  p e r  m i l e  w i t h  t h e  b u l k  o f  t h i s  e x c e s s  
c o s t  g o i n g  t o w a r d s  d e t a i l e d  g r o u n d  s u r v e y s .  I t  i s  g r a n t e d  t h a t  t h e s e  
more  d e t a i l e d  s u r v e y s  can  p r o v i d e  t e m p o r a r i l y  u s e f u l  d a t a  by i n c l u d i n g  
n u me r ous  r i v e r  c r o s s  s e c t i o n s ,  d e t a i l e d  f l o o d  p r o f i l e s ,  and  b a c k w a t e r  
s t u d i e s ,  b u t  i t  i s  f e l t  t h a t  s uc h  wor k  can  be  e l i m i n a t e d  w i t h o u t  s a c r i f i c e  
o f  mapp i ng  a c c u r a c y .  The v a l i d i t y  o f  f l o o d p l a i n  d e l i n e a t i o n  b a s e d  s o l e l y  
on a i r  p h o t o  i n t e r p r e t a t i o n  ha s  be e n  e s t a b l i s h e d  by P a r k e t ,  e t  a l . ,  1970,  
by o b t a i n i n g  f a v o r a b l e  c o r r e l a t i o n  t o  100 y e a r  f l o o d  l i n e s  a s  d e t e r m i n e d  
by e n g i n e e r i n g  s u r v e y s .  The ma pp i ng  c o n d u c t e d  h e r e  ha s  gone  beyond  
c o m p l e t e  d e p e n d e n c y  on p h o t o  i n t e r p r e t a t i o n  and  i s  b e l i e v e d  c o m p a r a b l e  
t o  mos t  s t a n d a r d  e n g i n e e r i n g  s t u d i e s .
Long Term A p p l i c a b i l i t y
F u r t h e r  q u e s t i o n  a s  t o  t h e  n e c e s s i t y  o f  e x p e n s i v e  t i m e  c ons umi ng  
s u r v e y s  a r i s e  when l o n g  r a n g e  b e n e f i t s  a r e  c o n s i d e r e d .  I t  i s  i n e v i t a b l e  
t h a t  c h a n n e l  c h a n g e s  w i l l  In t i m e  r e n d e r  a ny  f l o o d p l a i n  s t u d y  a t  l e a s t  
p a r t i a l l y  i n v a l i d .  C h a n g i ng  l a n d  u s e  p a t t e r n s  as  w e l l  a s  g e o m o r p h i c  
c h a n g e s  r e s u l t i n g  f rom s e a s o n a l  f l o o d s  w i l l ,  i n a p e r i o d  o f  d e c a d e s  o r  
l e s s ,  m o d i f y  c h a n n e l  c o n d i t i o n s  t o  a p o i n t  w h e r e  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f rom 
h i g h l y  d e t a i l e d  f l o o d  s u r v e y s  w i l l  be no more  v a l i d  t h a n  t h o s e  p r e s e n t e d  
h e r e .  Suc h  g e o m o r p h i c  c h a n g e s  wou l d  be e s p e c i a l l y  p r e v a l e n t  in a c t i v e l y
56
b r a i d i n g  c h a n n e l s  a s  I s  t h e  B i t t e r r o o t  R i v e r .  Fo r  t h e s e  r e a s o n s ,  I t  i s  
h o p e d  t h a t  t h e  l ong  r a n g e  u s e  o f  s u c h  d a t a  i s  c o n s i d e r e d  b e f o r e  t i m e  and 
m oney i s  s p e n t  on l a r g e  s c a l e ,  d e t a i l e d  s t u d i e s .
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50 y r .  
SURFACE GRADIENT 
BETWEEN POINTS
[ F t . / M i . ]  [ F t . / F t . ]  ^  [ F t . / M i . ]  [ F t . / F t . ]
100 y r .  
SURFACE GRADIENT 
BETWEEN POINTS
[ F t . / M i . ]  [ F t . / F t . ]
1 E a s t  Fork  n e a r  Conner 4 01 8 ' - - - -
. 0 0 3 63 . 6 18 . 7 . 0 0 3 6 * 1 8 . 7 . 0 03 6 18 . 7
2 Darby Gagi ng S t a t i o n 3 9 5 0 . 7 ' 3 9 5 1 . 9 ' 3 9 5 2 . 7 '
18 . 5 . 0 0 3 53 . 8 18 . 3 . 0 0 3 5 1 8 . 4 . 0 03 5
3 Br .  s i t e  E . o f  Darby 38 81 ' 3 8 8 1 . 9 ' 3 8 8 2 . 4 '
2 . 8 15.6 . 0 0 3 0 15 . 4 . 0 0 2 9 15 . 2 . 00 2 9
4 1 . 5  m i . N. o f  Darby 3 8 3 7 . 4 ' 3 8 3 8 . 9 ' 3 8 3 9 . 8 '
18 . 2 . 0 0 3 43 . 4 18 . 0 . 0 0 3 4 18 . 2 . 0 0 3 4
5 S l e e p i n g  C h i l d  Rd . 3 7 7 6 . 1 ' 3 7 7 7 . 2 ' 3 7 7 7 . 9 '
18 . 61 .3 18.2 . 0 0 3 4 18 . 5 . 0 035 . 00 3 5
6 Near  L i c k  C r e ek 3 7 5 2 . 7 ' 3 7 5 3 . 2 ' 3 7 5 3 . 7 '
. 0 02 32 . 2 12.2 . 00 23 12 . 0 . 0 023 1 2 . 0
7 At C h a r l o s  H e i g h t s 3725 . 7* 3 7 2 6 . 7 ' 3 7 2 7 . 2 *
. 0 03 45 . 7 1 7 . 7 . 0 03 4 17 . 9 . 0 034 * 1 7 . 9
8 3 m i .  S.  o f  H a m i I t o n 3 6 2 4 . 7 ' 3 6 2 4 . 7 ' 3 6 2 5 . 2 '
. 0 0 3 74 . 5 19 . 7 . 0 0 37 19 . 7 . 0 0 3 7 1 9 . 7
9 Br .  s i t e  W. o f  H a m i l t o n *3536' 3 5 3 6 ' 3536 . 5* . 0 02 02 . 8 10 . 4 . 00 2 0 10 . 4 . 00 2 0 10 . 4
10 2 m i . N. o f  HamiI t o n 3 5 0 6 . 9 ' 3 5 0 6 . 9 ' 3 5 0 7 . 4 '
. 00 3 22 . 4 17 . 0 . 00 32 17 . 0 . 0032 17 . 0
11 N e a r  C o r v a l I i  s 3466 ' 3 4 6 6 . 2 ' 3 4 6 6 . 6 '
. 0 02 46 . 3 12.9 . 0 0 2 4 12 . 9 . 00 2 4 12 .9
12 V i c t o r  Xing [E.  B r i d g e ] 3 3 5 8 . 7 ' 3 3 5 9 . 0 '
.0021
3 3 5 9 . 6 '
10 . 9 . 00 2  12 . 4 1 0 . 8 . 0020 10 . 9
1972 f l o o d  s u r f a c e  g r a d i e n t  u s e d  due  t o  l a c k  o f  s t a g e  d a t a  f o r  o t h e r  e v e n t s  
 ̂ Da ta  f rom U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y ,  H e l e n a  O f f i c e
* R a t i n g  c u r v e  f o r  B i t t e r r o o t  n e a r  C o r v a l l i s  s t a t i o n  u s e d  f o r  s t a g e  d e t e r m i n a t i o n
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1972
S  >  SURFACE GRADIENT
csi
BETWEEN POINTS
[ F t . / M I . ]  [ F t . / F t . ]
50 y r .
<  ^  SURFACE GRADIENT 
BETWEEN POINTS3 uj
o
[ F t . / M l . ]  [ F t . / F t . ]
eC .
Lli > 100 y r .  
SURFACE GRADIENT 
BETWEEN POINTS
[ F T . / M i . ]  [ F t . / F t . ]
13 At  B e l l ' s  C r o s s  Ing 3 3 3 2 . 7 ' 3 3 3 2 . 9 ' 3 3 3 3 . 4 '
6 . 6 9 . 6 . 0 0 1 8 9 . 5 . 0 0 1 8 9 . 6 . 00 1 8
14 Br .  s i t e  W. o f  S t e v e n s . 3 26 9 ' 32 69 . 4* 3 2 7 0 . 3 '
3 . 6 6 . 9 . 0 0 1 3 6 . 9 . 0 0 1 3 7 . 0 .0 0 13
15 3 . 5  m i . N. o f  S t e v e n s . 3 2 4 4 . 0 ' 3 2 4 4 . 4 ' 3 2 4 5 . 2 '
1 . 4 7 , 2 . 0 0 1 4 7 . 2 . 0 0 1 4 ■^7.2 . 0 0 ) 4
16 At W i l d l i f e  Re fug e 3 2 3 3 . 9 '
5 . 3 5 . 2 , 0 01 0 ^ 5 . 2 . 0 0 1 0 5 . 2 . 0 010
17 At F l o r e n c e  B r . 3 2 0 1 . 2 ' 3 2 0 2 . 7 ' 3 2 0 3 . 3 '
2 . 1 5 . 4 .0011 5 . 6 .0011 5 . 6 .001 1
18 At L ooking  G l a s s  Pa r k 3 1 8 9 . 1 ' 3 1 9 1 . 0 ' 3 1 9 1 . 5 '
8 . 6 5 . 2 . 0 0 1 0 5 . 2 . 0 01 0 5 . 2 . 00 1 0
19 At L olo 3 1 4 5 . 4 ' 3 1 4 6 . 0 ' 3 1 4 6 . 5 '
3 . 7 2 . 7 . 0 0 0 5 2 . 8 . 00 0 5 2 . 8 . 0 00 5
20 At we i g h  s t a t i o n 3 1 3 5 . 4 ' 3 1 3 5 . 6 ' 3 1 3 6 . 2 '
1 .6 3 . 2 . 0 00 6 3 . 2 . 0 0 06 3 . 2 . 0 00 6
21 2 . 5  mi .  S .  o f  Ms la . 3 1 3 0 . 2 ' 3 1 3 0 . 4 ' 3 1 3 1 . 0 '
1 .2 4 . 5 . 0 0 0 8 4 . 5 . 0 0 0 8 ■^4.5 . 00 0 8
22 At Buck hou se  Br . ^ 3 1 2 3 . 7 '
5 . 5 1 . 6 .0 0 03 ^ 1 . 6 . 00 0 3 1. 6 . 0 0 0 3
23 At Mouth 3 1 1 5 '
^  1972 f l o o d  s u r f a c e  g r a d i e n t  u s e d due  t o  l a c k o f  s t a g e d a t a  f o r o t h e r  e v e n t s
* Da ta f rom U. S.  G e o l o g i c a l  S u r v e y , , H e l e n a  O f f i c e
Da t a  f rom M i s s o u l a  Co un t y  S u r v e y o r ' s  O f f i c e
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